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OZET

Kriyo-terapi, kriyo-problar vasitasiyla biyolojik dokuda donmay1 saglayarak tiimori yok
etmek icin kullanilan etkili bir tibbi tedavi yontemidir. En az niiks etme ve hastanede kalis
stiresi kisa olan kanser tedavisi olmasi nedeniyle iyi bir tedavi secenegi olarak kabul
edilmektedir. Bu caligmada, biiyiik kan damarlarindan olan biyo-1s1 transferinin timorli
karaciger dokusunun donma bdlgesi boyutuna etkisi kriyo-dondurma yontemi kullanilarak
arastirtlmigtir. Kanser tedavisi i¢in damarl ve damarsiz tiimorli dokuya kriyo-dondurma
yontemi uygulanmasi esnasindaki biyo-i1s1 transferi deneysel ve sayisal olarak
incelenmistir. Kan debisi, damar ¢api, damar sayisi ve timorlii dokunun konumu gibi
parametrelerin dokunun sicaklik dagilimina etkisi incelenmistir. 10 gr/dak ile 1200 gr/dak
arasinda degisen onbir farkli kan debisi i¢cin calisgma yapilmistir. Deneysel ve sayisal
calisma i¢in damarsiz, tek, ¢ift ve dalli damarl dokular ile 2,4 mm, 3,2 mm ve 4,0 mm i¢
capa sahip damarlar kullanilmistir. Biyolojik doku olarak dana karacigeri ve sogutucu
akiskan olarak azotprotoksit (N2O) gazi kullanilmistir. Sonuglar damar sayisinin, damar
capinin, timorli dokunun konumunun ve kan debisinin donma alan1 ¢apmi etkiledigini
gostermistir. Damar ¢api1, damar sayis1 ve kan debisi arttikga donma alan1 ¢ap1 azalmastir.
Timorli dokunun yakininda bulunan biiylik kan damari, tiimorii yok etmek i¢in gerekli
donma siiresini etkilemektedir. Icerisinde damar bulunan tiimérlii bir dokuda elde edilmek
istenen donma alani ¢apinin, igerisinde damar bulunmayan tiimorli bir dokuya gore daha
gec olustugu goriilmistiir. Sonucglar, sogutucu gaz olarak azotprotoksit gazi
kullanildiginda, yaklasik 23 mm'lik tiimorlii bir dokunun kriyo-dondurma yontemi
kullanilarak kisa siirede yok edilebilecegini gosterilmistir.
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ABSTRACT

Cryo-therapy is an effective medical treatment that is used to destroy tumors by placing
cryo-probes that cause frozen tissue in the biological tissue. It is considered as a good
treatment option due to minimal recurrence and short hospitalization for cancer treatment.
In this study, the effect of bio-heat transfer from large blood vessels on the freezing zone
size of tumorous liver tissue is investigated using the cryo-freezing method. Bio-heat
transfer in tumorous tissue with and without blood vessel for cancer treatment has been
investigated experimentally and numerically using cryo-freezing method. Investigated
parameters are the blood mass flow rate, the diameter of vessel, the number of vessel, and
the location of tumorous tissue. Study is carried out for eleven different blood mass flow
rates varying from 10 g/min to 1200 g/min. Tissues without blood vessel, with single,
double and branched vessels are used for the experimental and numerical study. Vessels
with inner diameter of 2.4 mm, 3.2 mm and 4.0 mm are used. Beef liver is used as a
biological tissue. Nitrogen protoxide (N,O) gas is employed as refrigerant. Results show
that the number of vessel, the diameter of vessel, the location of tumorous tissue, and the
blood mass flow rate affect the freezing region size. Freezing region size decreases with
increasing in diameter of vessel, number of vessel and blood mass flow rate. The large
blood vessel located near the tumorous tissue affects the freezing time to destroy the tumor.
The desired freezing region obtained in tumorous tissue with vessel develops later than the
tumorous tissue without vessel. Results indicate that a tumorous tissue about 23 mm may
be destroyed in a short time using cryo-freezing method when nitrogen protoxide gas is
used as refrigerant gas.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢aligmada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
A Kan damart yiizey alani, (m®)
Ac Kan damari kesit alani, (m?)
C Etkin 1s1 kapasitesi, (J/m°K)
C; Donmus dokunun 1s1 kapasitesi, (J/m°K)
C, Donmamis dokunun 1s1 kapasitesi, (J/m>K)
Cup Kanin 1s1 kapasitesi, (J/m°K)
Dda Donma alani1 ¢ap1, (mm)
Dwp Kriyo-prob ucu i¢ ¢ap1, (mm)
Fo Sabit, (-)
hpava 25°C oda sicakligindaki havanimn 1s1 transfer katsayisi, (W/m?K)
hy, Doku igindeki kann 1s1 transfer katsayisi, (W/m?K)
Ho Sabit, (-)
(| X, y yonleri
ID Teflon kanal ve damar i¢ ¢ap1, (mm)
k(T) Etkin termal iletkenlik, (W/m K)
k¢ Donmus dokunun termal iletkenligi, (W/m K)
k, Donmamis dokunun termal iletkenligi, (W/m K)
n Birim dis normali, (-)
oD Teflon kanal dis ¢ap1, (mm)
Q Kan debisi, (gr/dak)
Q Dokunun gizli 1s1s1, (J/m®)
Qum.doku Normal doku st iiretimi, (W/m?®)
Qum timor Timérlii doku 1s1 diretimi, (W/m?)
r Damar yarigapi, (m)
R, Reas, Rijet Isil direng, (m? °C /W)

t Zaman, (sn)



Simgeler

~

®p doku
Op timor

X, Y, Z

Ax, Ay, Az
At

Q,(t)
Q«(t)

I'mi

Aciklamalar

Sicaklik, (°C)

Atar damar sicakligi, (°C)

Donmus dokunun sicakligi, (°C)

Dana karacigerinin alt faz gecis sicakligi, (°C)
Dana karacigerinin iist faz gecis sicakligi, (°C)
Dondurulmamis dokunun sicakligi, (°C)
Cevre sicakligi, (°C)
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Donma veya ¢6ziilme sonucu ortaya ¢ikan hareketli sinir, (mm)
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1. GIRIS

Kanser viicutta bulunan bir doku hiicresinin kontrolsiiz ¢ogalmasi1 veya bilylimesi sonucu
ortaya cikan bir hastaliktir. Kanser bulundugu doku veya organa gore isimlendirilir.
Simdiye kadar bircok kanser tipi tespit edilmistir. En c¢ok rastlanan ve istenmeyen
sonuglara yol agan kanser ¢esitleri karaciger, akciger, kolon ve meme kanseridir (Internet,

Halk Saglhig1 Genel Miidiirliigii, Kanser Tedavisi Nelerdir, 2021).

Kanser tedavisi i¢in glniimiizde kullanilan yontemler radyoterapi, kemoterapi ve
cerrahidir. Bunlara yardimci olarak biyolojik ve hormonal tedavi yontemleri ve alternatif
tip tedavi yontemleri de kullanilir. Bu yontemler hastaligin safthasma ve durumuna goére
cesitli yontem ve sekillerle uygulanmaktadir (Internet, Halk Saghgi Genel Miidiirliigii,
Kanser Tedavisi Nelerdir, 2021).

Radyoterapi tedavi yoOnteminde hastalara, X-15mm1 uygulanmaktadir. Giliniimiizde
teknolojideki gelismelerle birlikte gelismis cihazlarla radyasyon tedavi yoOntemleri
yapilmaktadir. Radyasyon tedavi yontemi iilkemizde bulunan gesitli saglik birimlerince
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Radyoterapi tedavi yontemi tek veya diger yontemlerle
birlikte uygulanabilir. Tiim kanser hastalarma yapilan tedavinin belli bir asamasinda
radyasyon tedavisi uygulanmaktadir. Radyasyon tedavisinin amaci dokuda bulunan
baslangigta tiimori kiicliltmek ve sonu¢ olarak tiimorli dokular1 yok etmektir. Bu
yontemle tiimorli hiicreler yok edilirken normal dokularin miimkiin oldugunca zarar

gdrmemesinin saglanmasi gerekir.

Kemoterapi tedavi yontemi, kanser hiicrelerinin biiylimesini 6nlemeye veya bu hiicreleri
yok etmeye yonelik ilaclar kullanilarak yapilir. Kanser tedavisinde tek veya diger
yontemlerle birlikte uygulanabilir. Kemoterapinin amaci tedavi yapilirken hastaligin
goriilme oranma ve ¢esidine gore degismektedir. Kemoterapi tedavisi yapilirken hastalikla
ortaya ¢ikan belirti ve sikayetlerin giderilerek hastanin rahat ettirilmesi amaglanir. Diger
tedavi yontemlerinden 6nce uygulandiginda yapilacak bolgesel tedavilerin daha kolay
yapilmasmi saglamak, sonra uygulandiginda ise tekrar hastalik olusumunun azaltilmasi

amaglanmaktadir.



Cerrahi kanser tedavi yontemi ise tiimorlii dokunun cerrahi operasyonla viicuttan
cikartilmasidir. Gegmisten gilinlimiize cerrahi kanser tedavisi bir¢ok kanser hastaligi i¢in
kullanilan ilk yontemdir ve bu tedavi yontemi karaciger, akciger ve meme kanseri gibi bazi
kanser tiirleri i¢in kesin ¢Oziim olusturmaktadir. Ayrica cerrahi yontemle yapilan
operasyon ile ayni zamanda taninin dogrulanmasi (biyopsi), evreleme, yan etkilerin ve
agrinin azaltilmasinda kullanilan bir tedavi yontemidir. Ameliyat tipi ve tedavi Oncesi
hastanin saglik durumu yapilacak tedavinin yan etkilerinin sekillenmesine sebep

olmaktadir.

Diinyada cerrahi kanser tedavisi yontemlerinden biri olarak uygulanmakta olan, fakat
tilkemizde heniiz uygulamaya ge¢memis olan yontemlerden biri de kriyo-dondurma

yontemiyle kanser tedavisidir.

Kriyoterapi, kriyo-problar vasitasiyla biyolojik dokuda donmayi saglayarak timorii yok
etmek icin kullanilan bir tibbi tedavi yontemidir. En az niiks etme ve hastanede kalis siiresi
kisa olan kanser tedavisi yontemi olmasi nedeniyle iyi bir tedavi secenegi olarak kabul
edilmektedir. Hizli, uygulamasi kolay ve ucuz olmasi en 6nemli avantajlarindandir.
Poliklinik sartlarinda yapilabilir ve anestezi gerektirmez. Islem sonras1 kanama az olup,
hasta normal yasantisma devam edebilmektedir. Ureme potansiyeli iizerinde olumsuz bir
etkisi yoktur. Komplikasyon ya da yaralanma riski son derece diisiiktiir. Bu tedavi yontemi
prostat ve karaciger tiimorlerinin yok edilmesi i¢in yurtdisinda kullanilmaya baslanmustir,

fakat iilkemizde heniiz bu konuda herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamustir.

Makine miithendisliginin uzmanlik alaninda, diinyada kriyo-dondurma yontemiyle yapilan
kanser tedavisi konusunda ¢ok az akademik calisma yapilmis olup heniiz iilkemizde bu
konuda akademik bir caligmaya rastlanilmamistir. Bu arastrmada makine miihendisligi
acisindan optimum kriyo-dondurma islemi icin gerekli sartlar karacigerdeki tiimor i¢in
belirlenerek, kriyo-dondurma isleminin cerrahlar i¢in 6zellestirilmis bir uygulama plani
icinde yapilmasinin saglanmasiyla literatiire katkida bulunulmasi amaglanmaktadir. Diger
tedavilere gore uygulanisi olduk¢a kolay ve klasik yontemler kadar basarili sonuclar elde
edilen bu yontem sayesinde, yasi veya mevcut hastaliklar1 (diabet, hipertansiyon, kalp-
damar hastaliklar1 gibi) nedeniyle ameliyat edilemeyen hastalar da tedavi olma sansma

sahip olabileceklerdir. Kriyo-dondurma yonteminin iilkemizde gelistirilmesiyle pahali olan



diger kanser tedavisi yOntemlerine kiyasla {iilke ekonomisine katkida bulunulacag:

disiiniilmektedir.

Kriyo-dondurma yonteminin kanser tedavisinde uygulanmasi ile ilgili yapilmis ¢caligmalar
atar damarin timore olan uzakligi ve ters akisli damar ¢ifti i¢indir. Yapilan mevcut
calismada ise tlimoriin kriyoterapi tedavisi ile yok edilmesinde dnemli parametreler olan
damar icerisinde akan kan hiz1 ve buna bagli olan sicaklik degisimi, damarlar arasi mesafe

ve atar damar boyutlar1 deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.






2. LITERATUR TARAMASI

Literatiir incelendiginde kriyo-dondurma yontemiyle yapilan kanser tedavisi ile ilgili

calismalara rastlanilmis olup, bu calismalarin 6zetleri asagida sunulmustur.

Pennes (1948) yaptigi ¢alismada, iletim yoluyla 1s1 transferi denklemlerinin bir insan 6n
koluna uygulanabilir olmas1 durumunda bozulmamis insan kasindaki sicaklik gradyaninin
uzvun geometrik eksenine yaklasmak i¢in 2,5 cm'den daha derine indigini gozlemlemistir.
Is1 transferi teorisinin 6n kola uygulanabilirligini, biyo-is1 transferi ve kanin akis1 a¢isindan
normal insan 6n kol dokusu ve atar damar sicakliklarini Olgmiistiir. Bu calismada
kullanilan biyo-1s1 transfer denklemi giiniimiizde halen kullanilan ve herkesce kabul goren
bir denklemdir. Yapilan mevcut ¢alismada Pennes’in biyo-isi1 transfer denklemi temel

almarak sayisal ¢aligma gergeklestirilmistir.

Chato (1980) tek bir damar, birbirine paralel ve karsi akish iki damar ve cilt ylizeyinin
yakininda tek bir damar olmak iizere ii¢ boliimde kan damarlarindan dokuya olan 1s1
transferini incelemistir. Tek bir damar i¢in Graetz sayisina gore incelenmistir. Birbirine
paralel karsi akisli damarlar arasindaki 1s1 transferinin damarlar arasi mesafeden ve

damardan akim kanin debisinden etkilendigi ifade edilmistir.

Huang, Chan ve Roemer (1994) yaptiklar1 ¢alismada, bir damardan bir dokuya olan 1s1
transferini dikkate almiglardir. Biyo-1s1 transfer denklemini igerisinden kan damar1 gegen
bir doku i¢in sabit bir Nusselt sayisi1 i¢in kullanmiglardir. Biyo-is1 transfer denklemindeki
kanin atar damar sicakliginin, damardaki kanin eksenel olarak degisen ortalama sicakligima
esit oldugunu ve atar damar sicakligmin sabit oldugunu varsayarak, doku ve atar damar

arasinda olusan sicaklik degisimini incelemislerdir.

Craciunescu ve Clegg (2001) yaptiklar1 ¢aligmada kan dolagimu titresimlerinin biyolojik 1s1
transferi tlizerindeki etkisini arastirmislardir. Titresen eksenel hizin titresen sicaklik
dagilimi olusturdugu ifade edilmistir. Titresim oraninin degistirilmesinin biiyliik damarlar
icin damar c¢ap1 ve kan arasindaki enerji tasiniminda bir degisiklik meydana getirdigi

belirtilmistir.



Monte Carlo yontemi, kanserli hiperterminin tedavi planlamasinda genellikle karsilasilan
dogrudan biyo-isi1 transfer problemlerini ¢6zmek igin uygulanmaktadir. Cesitli zaman veya
konuma bagli sinir kosullari, kan dolasimi, metabolik hiz ve dokular gbz Oniine alinarak
hacimsel 1s1 kaynagi ile biyolojik cisimlerin i¢indeki sicaklik gegisleri igin g¢esitli
algoritmalar gelistirilmistir (Deng ve Liu 2002). Parametrik hesaplamalar, mevcut Monte

Carlo algoritmalarmin teknik uyarlanabilirligini test etmek i¢in yapilmistir.

Elektromanyetik 1smlama ile dretilen hacimsel 1s1 olusum hizim1 ve olusan sicaklik
dagilimin1 hesaplamak i¢in Thiebaut ve Lemonnier (2002) heterojen ortamda ii¢ boyutlu
sayisal bir model gelistirmistir. Dokulardaki elektromanyetik gii¢ birikimi frekans
bolgesindeki Maxwell alan denklemleri ¢6ziilerek incelenmis ve termal siire¢ Pennes'in
biyo-1s1 transfer denklemi ile tanimlanmustir. Hedef, ¢evredeki saglikli dokularda 42°C'yi
asmadan tiimorde miimkiin olan en yiiksek sicakligin elde edilmesidir. Calisilan
konfiglirasyonlar bir tiimoriin derine gomiilii oldugu pelvik bolge ile ilgilidir. Bolgesel

hipertermi i¢in bir tedavi planinda optimizasyon rutininin etkinligini bildirmislerdir.

Khaled ve Vafai (2003) tarafindan yapilan aragtirmada akis ve biyolojik dokulardaki 1s1
transferi incelenmistir. Biyo-1s1 transfer denkleminin gelistirilmesi (biyolojik dokularda 1s1
transferi denklemi) ve biyo-1s1 denklemi ile iliskili uygulamalarin degerlendirilmesi analiz
edilmistir. Diflizyon uygulamalarinin belirgin 6rnekleri ve konveksiyon ile momentum
tasimimi ele alinmistir. Biyolojik dokularda 1s1 transferi i¢in gozenekli ortam teorisinin,
farkli biyo-1s1 modellere kiyasla daha az varsayim igerdiginden en uygun yaklasim oldugu

ifade edilmistir.

Deng ve Liu (2004) yaptiklar1 ¢alismada son zamanlarda dondurmaya dayanan yeni bir
tiimor yok etme modelinden sonra hemen ardindan hizli ve giiclii bir 1sitmanin geleneksel
kriyo-terapiden daha etkili oldugunu belirtmislerdir. Birlesik dondurma ve isitmaya tabi
tutulan biyolojik dokularin ti¢ boyutlu (3-D) evre degisim problemlerini ¢6zmek igin etkin

1s1 kapasitesi yontemine dayanan sayisal bir algoritma olusturmuslardir.

Ying, Hao ve Ryutaro (2004) yaptiklar1 caligmada yasayan dokular1 ¢evreleyen damarlar
icindeki kan dolasim sicakliginin genel olarak daha ¢ok kan akis orani ile ilgili oldugunu
ve Ozellikle bu dokular arasindaki 1s1 transferinde oOnemli bir rol oynadigmni

diistinmiislerdir. Yaptiklar1 caligmada, tek boyutlu bir termo-sivi modeli ile viicut sicakligi



tizerindeki kan akis hizinin etkisini incelemislerdir. Damar duvarlarinin kivrilma sertligi

etkisinin yani sira kan viskozitesinin kan basinci ve sicakli§ina etkisini incelemislerdir.

Devashish ve Robert (2005) yaptiklar1 ¢alismada damar-damar ve damar-doku 1s1 transferi
hizlarini, genel Dirichlet smir kosullari ile ilk etapta esit olarak 1sitilmig, rastgele
yerlestirilmig iki damarin bulundugu dairesel bir doku boélgesi i¢in tanimlayarak
incelemislerdir. Sonuglar hem damar-damar hem de damar-doku 1s1 transfer hizlarmin
damar duvari sicaklik dalgalanmalarmin etkisinin 6nemli oldugunu goéstermistir. Damar
duvar1 sicaklik dalgalanmalarinin aksine, dis doku smirindaki dalgalanmalarin sadece
damar-doku 1s1 transfer oranmi etkiledigi, damar-damar 1s1 transfer hizlarimi etkilemedigi

belirtilmistir.

Kriyo-dondurma prosediirii esnasinda olusan buz topu etkisiyle kan damarlarinin kopmasi
nedeniyle olusan kanamalarin saglikli dokulara veya organlara istenmeyen hasarlar
verebilecegi Deng ve Liu (2006) tarafindan ifade edilmistir. Kriyocerrahi tedavisi sirasinda
biiyiik kan damarlarinin gegici doku sicaklik dagilimlar1 tizerindeki etkilerini incelemek
icin tiimdr hipertermi sirasinda doku sicakliginin simiilasyonunda yaygin olarak kullanilan
baz1 tipik kan damari1 ag1 modelleri uygulanmistir. Sonuglar, farkli kan damar1 agi
modellerini belirli bir dondurucu patern i¢cin Oonemli derecede farkli sicaklik gecisi
irettigini gostermistir. Biiyilk kan damarlarmin 1sitilmasi nedeniyle hedeflerin yetersiz

sogutulmasi, tiimor hiicrelerinin rejenerasyonuna yol agabilecegi belirtilmistir.

Kriyo-dondurma parametrelerinin - degisiminin amaci, c¢evredeki saglikli  dokuya
verilebilecek zararin en aza indirgenerek belirli bir alan i¢indeki kanser hiicrelerinin
imhasinit en iist diizeye ¢ikarmaktir (Chua, Chou ve Ho 2007). Bir karaciger tiimorii
icindeki dondurma-¢oziilme kriyoterapi siirecine giren hiicre yok etme oranini incelemek
icin bir analitik model gelistirilmistir. Optimize edilmis model, farkli donma hizlari,
donma-¢6ziilme dongiileri ve ¢ok problu dondurmanin bir karaciger tiimoriindeki hiicre

hasarma etkilerini incelemek i¢in kullanilmistir.

Khanafer, Bull, Pop ve Berguer (2007) yapmis olduklari sayisal ¢aligmada titresimli
laminer akis ve 1sitma uygulamasimin, tek bir kan damarindaki ve hipertermi tedavisi goren
timor dokusundaki sicaklik dagilimi iizerine etkisini incelemislerdir. Yapilan ¢alisma

Reynolds sayisimin 50 ve 300 araliginda gergeklestirilmistir. Sonu¢ olarak biiylik



damarlarin hipertermi tedavisi goéren dokularin 1s1 transferi 6zellikleri lizerinde biiyiik bir

etkiye sahip oldugunu gostermislerdir.

Stolwijk modeline dayali olarak gelistirilen ¢ok parcali matematiksel bir model viicut
kisimlar1 ve gevresinde ¢iplak insanin termal ve diizenleyici tepkilerini arastirmak igin

Salloum, Ghaddar ve Ghali (2007) tarafindan bir ¢alisma yapilmustir.

Wang, Dai ve Bejan (2007) yapmis oldugu ¢alismada ¢ok sayida kan damari ile gomiilii ti¢
katmanli cilt yapisinda en uygun sicaklik dagilimimni elde etmek i¢in bir model ve sayisal
yontem gelistirmislerdir. Is1 elektromanyetik (EM) radyasyon ile iletilmistir. Hipertermi
kanser tedavilerinde dokuya zarar vermemek i¢in tiimorii ¢evreleyen normal doku
sicakligini belirli bir esik degerin altinda tutmak ¢ok onemli bir sorun oldugundan, tiim

tedavi bolgesinin sicaklik alanini buna gore kontrol etmiglerdir.

Klasik biyo-1s1 transferi denklemi genel 1s1 difiizyon denklemine benzemektedir. Kan ile
doku arasindaki 1s1 transferi viicudun kan mikro dolagim sisteminde gerceklesir.
Metabolizma, enerjiyi Ureten hiicrelerde gergeklesen kimyasal reaksiyonlar ve yasami
stirdiirmek icin gerekli olan temel materyal olarak tanimlanir. Literatiirde belirli bir viicut
kiitlesi ve aktivitesi igin metabolik siirecten dolayr olusan 1siin nispeten sabit oldugu

gozlemlenmistir (Deng, Liu ve Wang 2008).

Dai, Wang, Jordan, Mickens, ve Bejan (2008) Pennes modelini biyolojik doku termal
relaksasyon zamanini dikkate alinarak modifiye etmislerdir. Deng, Liu ve Wang (2008)
kriyocerrahi sirasinda biiylik damarlarin termal etkilerini hem simiile etmis, hem de hayvan
deneylerinin izlenmesinde kizil Otesi termografi sistemi kullanarak deneysel olarak
arastrmiglardir. Tiim deneylerde kriyo-dondurma iglemi yapilirken sivi nitrojenin gectigi 5
mm c¢apl bir kriyo-prob kullanilmistir. Yapilan sayisal ve deneysel sonuclara gore biiyiik
kan damarlarinda akan kanin 1sinma niteliginin dik sicaklik gradyanlar: tiretebilecegi ve
dondurulmus dokularda yetersiz sogutma sonucu kriyocerrahi sirasinda tiimoriin yok

edilememesine ciddi sekilde neden olacag: ifade edilmistir.

Chua ve Chou (2009) tarafindan yapilan caligmada, manyetik akigkanla yapilan
hiperterminin ¢evredeki saglikli dokulara zarar vermeden secilen bir tiimorii yok etmek

icin kullanilan yeni bir alt sinif kanser tedavisi oldugu ifade edilmistir. Kriyo-terapinin ana



amacmin timorlii bir bdlgenin yakininda tanimlanmis hiicreleri yok etmek oldugu
belirtilmistir. Biyolojik dokudaki hiicreleri etkin bir sekilde yok etmek igin, donma
sirasindaki yaralanma ii¢ boyutlu olarak diizenlenirken baz1 kritik sicaklik ve donma halleri

araliklarinda sogutma/¢oziilme oranini kontrol etmenin dnemli oldugu vurgulanmustir.

Shi, Chen ve Shi (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, kan damarlarinin biyolojik dokunun
sicaklik dagilimi lizerindeki etkisi arastirilmistir. Kan damarlar1 fraktal yontemlerle damar
agagclar1 olarak kabul edilmistir. Biyolojik doku gozenekli ortam olarak kabul edilmis ve
biyolojik dokuda faz degisiminin 1s1 aktarimi i¢in sayisal bir model olusturulmustur.
Kriyocerrahi sirasinda damar agaci geometrisinin biyolojik dokudaki faz degisiminin 1s1

transferi tizerindeki etkisi de analiz edilmistir.

Normal insan karacigerinde bulunan ana atar damar dallarinin ¢aplar1 ile bu damarlarin
anatomik varyasyonlarin1 gosteren insanlarda, bu atar damar ¢aplarmin hangi araliklarda

degistigi L. A. Silveira, F. B. C. Silveira ve Fazan (2009) tarafindan arastirilmistir.

Huang, Liauh, Shih, Horng ve Lin (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada ise hipertermi
sirasinda optimizasyon yapilirken emilen gilic ve sicaklik dagilimlarinda kan damarlarmin
onemi arastirilmistir. Tedavi edilen timor bolgesi karst bir damar ag1 ile gomiilmiis ¢

boyutlu bir doku modeli kullanilarak simiile edilmistir.

Cok diizgiin olmayan bir 1s1 dagilimi bulunan bir tedavi bdlgesinde kabaca yapilan
optimizasyon c¢Ozliimleme sonuglari, kan damarlarmin giiclii bir so§utma etkisine sahip
oldugunu gdstermistir. Icerisinde ¢cok damar bulunan bir cilde zarar vermeyecek sekilde

tercih edilen 1s1y1 yiikseltmek icin Jia ve Liu (2010) tarafindan bir ¢aligma yapilmistir.

Majchrzak ve Tarasek (2010) tek kan damar1 ve onu ¢evreleyen biyolojik doku arasmndaki
termal etkilesimleri analiz etmiglerdir. Kan damari boyunca, kan sicakligindaki degisimi

Pennes’in biyo-1s1 transfer denklemiyle tanimlamiglardir.

Chua (2011) tarafindan yapilan ¢aligmada, tiimore enjekte edilen nano parcaciklarin genel
olarak timoriin tamaminda diizgiin dagilmadig: ifade edilmistir. Cok damarli bir dokuya
uygulanan kriyo-dondurma modelini benimseyerek, diizensiz sekilli karaciger timorii igin

simiilasyonlar gerceklestirmistir. Se¢ilen matematiksel tedavi ve simiilasyon teknigi,
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diizensiz sekilli timorlerdeki kanser hiicrelerini yok etmek i¢in ¢ok sayida kriyo-prob

kullanilmas1 gerektigini gostermistir.

Peng, O’Neill ve Payne (2011) yaptiklar1 calismada cerrahi olarak tiimér yok etme
tekniklerinin kotii prognoza sahip cerrahi parga alma tekniklerine gore kanser tedavisi igin
uygun bir segenek haline geldigini belirtmislerdir. Burada ele alinan biyo-is1 transfer
modeli, gdzenekli bir ortam olarak dikkate alinan damar sistemi tarafindan kan akist ve
cevresindeki biyolojik doku arasindaki 1s1 degisimini modellemek icin kullanilmistir.

Damar sisteminin farkli jenerasyonlarmin sogutma etkisi modelde ayr1 ayr1 incelenmistir.

Huang, Liauh, Chou, Shih ve Lin (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada, uygun sicaklik
dagilimlarint belirlemek i¢in sicaklia bagli birinci dereceden bir 1s1 transferi denklemi
kullanilarak igerisinden damar gegmeyen bir tiimor bdlgesi yok edilmeye ¢alisilmistir. Tek
biiyiik kan damarinin gegtigi durumu ele aldiklarinda, tiimorlii dokunun yok edilmesi igin
kullanilan sicaklifa bagli birinci dereceden 1s1 transfer denklemine, kan hizina bagl
ifadeleri de ekleyerek caligmalarda bulunmuslardir. Cesitli kan debileri i¢in karacigerde

bulunan farkli kan damar1 konumlarin1 incelemislerdir.

Schwen ve Preusser (2012) tarafindan yapilan calismada farkli geometrik ozellikler
bakimindan analizler yapilmistir. Strahler kan damar1 agin1 gz oniine alinarak mevcut
"Constrained Constructive Optimization” algoritmasmin sonuglar1 ile ger¢ek kan damari

ag1 verilerini birbiriyle karsilastirmiglardir.

Termal olarak 6nemli kan damarlarindaki pulsatil kan akimi ve canli dokularim metabolik
isilarmin yapilmak istenen tedaviler sirasinda sicaklik dagilimlar: {izerine etkisi Shih,
Horng, Huang, Ju, Huang, Chen, Ho ve Lin (2012) tarafindan yapilan g¢alisma ile
arastirilmistir. Bu ¢aligmada, dokularda 1s1 transferi yayilma hizinin deneylere gore aslinda
sonlu oldugunu gbz oniine almiglardir. Pennes biyo-isi transferi denklemini bir dalga biyo-
1s1 iletimi denklemine modifiye etmislerdir. Kan damari icerisindeki akis i¢in bir 1s1
transfer denklemi ile birlikte dalga biyo-is1 iletimi denklemini birlestirerek igerisinden kan
damar1 gecen tiimorlii dokunun sicakliginin degisimini tanimlamak i¢in kullanmiglardir.

Ele alman denklemler Chebyshev pseudospektral yontemle ¢oziilmiistiir.
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Solovchuk, Sheu, Lin, Kuo ve Thiriet (2012) tarafindan yapilan calismada karaciger
timorlerinin stk yapilan ultrason ile ortadan kaldirilmasi uygulamasi sirasinda kan
damarlarinin sicaklik dagilimi {izerindeki etkisi aragtirilmistir. Karacigerdeki kanserli
bdlgenin sicaklik alanini hesaplamak i¢in ii¢ boyutlu bir akustik- sicaklik-akiskan baglant1
modeli simiile edilmistir. Karaciger tiimorlerinin sik yapilan ultrason ile ortadan
kaldirilmast uygulamasi sirasinda kan damarlarmin sicaklik dagilimi iizerindeki etkisi
arastirilmistir. Karacigerdeki kanserli bolgenin sicaklik alanini hesaplamak i¢in {i¢ boyutlu
bir akustik-sicaklik-akiskan tabanli bir model simiile edilmistir. Bu {i¢ boyutlu ¢alismada
bliylik kan damarindaki hem tagimim ile sogutmanm hem de ultrasonun akism kan
damarlarinin yakmindaki sicaklik alanmi ve termal lezyonu 6nemli dl¢iide degistirebildigi

ifade edilmistir.

Zhao ve Chua (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, kriyoterapi tedavisi i¢in uygulanmasi
gereken kriyo-dondurma igleminin son derece diisiikk sicakliklarda yapilmasi ile timorlii
dokunun yok edilebilecegi ifade edilmistir. Bununla birlikte tiimorli dokudaki biiyiik kan
damarlarmin yok edilmesi istenen tiimorlii bolgenin donmasini engelledigi belirtilmektedir.
Bunun i¢in karmasik kan damari agmna sahip tiimorlii dokularin dondurularak yok
edilmesinin saglanmasi i¢in bir kriyo-dondurma modeli gelistirmislerdir. Kullanilan model
bir insan karacigeri tedavisinde uygulanabilir bir kriyoterapinin incelenmesi igin
kullanilmistir. Biiylik kan damarlarinim birbirine yakin olmasi ile bu damarlarin yakininda
olusacak buz topu seklini 6nemli dlciide etkiledigi ve Oliimciil sicaklik smir1 gelisimi

iizerinde ise etkisiz kaldig1 ifade edilmistir.

Zi-Qiao, Yang ve Jing (2012) biiyiik kan damarlarinin gegtigi tiimor dokularini tamamen
dondurmak i¢in nano kriyoterapi yontemi kullanilan hayvan deneyleri yapmislardir. Nano
parcaciklarin basarili bir sekilde uygulanmasinin biiylik kan damarlarinin gectigi tiimérlii
dokuyu tamamen ortadan kaldirdig1 ve herhangi bir yan etki olmadan kriyo-dondurmanin

dondurucu etkinligini artirdigmi ifade etmislerdir.

Chua (2013) tarafindan yapilan c¢alismada ise damar agi yapismn basitlestirilmis bir
matematiksel tanimini iceren bir kriyo-dondurma modeli olusturulmustur. Degisik kan akis
hizlar1 olan karmasik damar ag1 basitlestirilerek dallanmis ag olarak modellemistir. Timor
yakinindaki normal dokuya zarar verebilecek istenmeyen kriyo-dondurmay:r en aza

indirmek icin farkli termal 6zelliklere sahip nano partikiiller kullanilmustir.
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He, Xue ve Jing (2013) tarafindan biyolojik 1s1 transferinin ii¢ boyutlu simiilasyonunu
kullanarak sonlu fark yontemi (ADI-FDM) ile biyo-is1 transfer denklemlerini ¢6zmek igin
bir sayisal ¢alisma yapilmistir. Elde ettikleri sonuglari kullanilan algoritma ile hipertermi
ve Kkriyo-dondurma sirasinda olusan sicaklik dagilimimi iyi bir dogruluk hassasiyeti ile

bulduklarini ifade etmislerdir.

Huang ve Sheu (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, cilt yiizeyinin altinda bulunan ve 1s1ya
maruz brrakilmis damarlarda akan kanin nasil etkilendigi sicaklik dagilimlar: ele alinarak
ortaya konulmustur. Sicaklik arttikca azalan kan viskozitesi nedeniyle kan akis hizinda
artis oldugu ifade edilmistir. Hem yatis hem de ayakta durus pozisyonlarinda ¢aligmalar
yapilmistir. Ayakta durus pozisyonunda kan ortalama hizinin yatis pozisyonuna gére daha
diisiik bir ortalama hiza sahip oldugunu gostermislerdir. Yatis pozisyonunda ortaya ¢ikan
yiiksek kan akis1 hizinin biitiin viicutta daha etkin bir 1s1 transferine sebep olmasi nedeniyle

yatis pozisyonunun yapilacak tedavilerde daha iyi bir secim oldugu belirtilmistir.

Kandala, Deng ve Herman (2013) bir kan damarinin doku bozulmasi olan veya olmayan
bir cilt yiizeyine olan 1s1 transferi iizerine etkilerini arastirmislardir. Deri tabakalarinda
olusan 1s1 transferini ve doku bozulmasini, Pennes’in biyo-is1 transfer denklemini
kullanarak, sabit 1s1 transfer katsayisina sahip kan damari igerisinde tam gelismis akis
odugunu kabul ederek bir sayisal c¢alisma yapmislardir. Kan damar1 ¢api, doku
bozulmasina gore kan damarmin yanal konumu, kan akis hizi ve cilt yiizey sicaklik
dagilimi gibi ¢esitli parametrelerin etkisini incelemiglerdir. Kan damarinin cilt yiizeyi ve
bozulan doku sicakligi ile ¢evresindeki saglikli doku iizerinde belirgin bir etkiye sahip

oldugunu gostermislerdir.

Sarifuddin, Chakravarty ve Mandal (2013) yaptiklar1 sayisal ¢aligmada, daralan atar damar
yoluyla gerceklesen 1s1 transferi ile birlikte kararsiz Newtonsel olmayan kan akisinin
matematiksel bir modeli gelistirilmistir. Akan kan, tiim eritrositlerin siispansiyonu olan
Eringen’in mikro-polar sivisi olarak kabul edilerek gosterilmistir ve atar damar duvarinda
limenden kaynaklanan sert olusumlu, farkli sekilli stenozlardan dolayr ¢esitli anormal
biiylimelerin ya da plak olusumunun bulundugunu kabul etmislerdir. Atar damar duvari
iizerinde erken akis ayrilmalarinin olabildigini ve ¢ok sayida ayrilma bolgesinin sifir
olmayan micro-spin smir kosulu ile birlikte, diizensiz darlik gosteren ayr1 ayr1 boliimlerin

siirlar1 lizerinde piirtizlii gukurlarin ve ¢ikintilarin olustugunu gostermislerdir.
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Tripathi (2013) tarafindan, sonlu uzunlukta gézenekli bir kanal {izerinden gegici peristaltik
1s1 akist lizerine analitik ve sayisal ¢aligmalar yapilmistir. Diisiik Reynolds sayisi ve uzun
dalga boyu yaklasimi varsayimi altinda sicaklik alani, eksenel hiz, enine hiz, basing
gradyani, yerel duvar kesme gerilmesi, hacimsel debi, ortalama hacim akigi, mekanik
verimlilik ve akis fonksiyonu sonuglari incelenmistir. Peristaltik 1s1 akiginin, daha
gozenekli ortamlara direng gosterdigi Grashof sayisi ve 1sil iletkenlik arttikga arttigi

gosterilmigtir.

Xue, He ve Liu (2013) tarafindan kriyo-dondurma ve hipertermi tedavisi sirasinda insan
diz ekleminin biiylik kan damarlarinin termal etkileri {izerine bir arastirma yapilmistir.
Klasik Pennes biyo-is1 transferi denklemine dayanarak, diz noktalarinin sicaklik
dagiliminin ve biiylilk damarlardan gelen 1s1 akismin zaman icindeki gelisimini
incelemislerdir. Biiylik damarlarin termal etkilerinin tedavi islemi sirasinda diz ekleminin
sicaklik dagilimmi 6nemli lciide etkileyebilecegi ifade edilmistir. Kan dolasim hizi ve
metabolik 1s1 liretim hizindaki dalgalanmalarin, biiyiik damarlarin termal etkileri lizerinde

cok az etkili oldugunu gostermislerdir.

Attar, Haghpanahi, Amanpour ve Mohageq (2014) nano pargaciklarin timor i¢indeki
homojen dagiliminin dokularin sicaklik profillerine olan etkisini arastirmiglardir. Domuz
karaciger dokusunda nano parcaciklar ile elde edilen manyetik sivinin termal etkisini

deneysel olarak incelemislerdir.

Shih, Huang, Wei ve Horng (2014) biiyiik bir kan damarmdaki titresimli kan akigmin
timor dokusunun sicaklik degisimine olan etkisini incelemislerdir. Normal dokularin kan
dolasimina bagli 1s1 iletkenligini de gbz Oniine alarak arastirmalarda bulunmuslardir. Hizlh
hipertermi durumlarinda zirve sicakliginin olusmasi, termal gevseme siiresinin etkisinden
dolay1 zaman gecikmesinin oldugunu ve yavas hipertermi yapildiginda zirve sicakliginin

1sitma siliresinin bitiminden 6nce gergeklestigini gdstermislerdir.

Suna ve Xub (2014) yaptiklar1 sayisal ¢alismada insan viicudunda dolasan kan akiginin
davranisint  6ngoérmek i¢in simiilasyon araclart vasitasiyla insan hemodinamigini
aragtirmiglardir. Aterosklerotik plaklar, plak progresyonu ve plak lokasyonuna gore
bdlgesel hemodinamiklere bagli kopma ile koroner atar damar hastaliginin olusumunu

sayisal akigkanlar dinamigini kullanarak genel hatlariyla incelemislerdir.
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Yuan, Yang ve Liu (2014) yaptiklar1 ¢aligmada tiimorlii bir dokuya uygulanan hipertermi
ile kiiresel bir dokunun sicaklik degisimini incelemek icin bir sayisal model
kullanmiglardir. Pennes biyo-is1 transfer denklemi kullanilarak elde edilen sonuglarla
karsilastirma yapildiginda kullanilan sayisal model ile hesaplanan niimerik sonuglarin kan
damari ¢ap1, kan hiz1 ¢ok kiiciik oldugunda Pennes modeli tarafindan hesaplanan niimerik
sonuglar ile uyustugunu gostermiglerdir. Damar ¢ap1 ve kan hizi arttikga damardan dokuya
olan 1s1 transferinin arttigi, akis yOniiniin doku sicaklik dagilimini etkiledigi ifade

edilmistir.

Yue, Yu, Lei, Luo ve Zhang (2014) tarafindan yapilan arastrmada hipertermi
tedavisindeki kiitle ve 1s1 transfer mekanizmalarin1 analiz etmek i¢in nano pargaciklarla
olusturulan manyetik bir sivi kullanilmistir. Kan akis hizi dagilimini, manyetik sivinin
konsantrasyon dagilimini ve tedavi edilen tiimor dokularmnin sicaklik dagilimini elde etmek
icin lic boyutlu bir ¢oklu modeli ele almislardir. Kan damari boyutunun ve konumunun
manyetik sivi kullanilarak yapilan tedaviler i¢in enjeksiyon parametrelerinin se¢imini

biiyiik 6lgiide etkiledigini gostermiglerdir.

Zare, Daneshi, Shirani ve Salimpour (2014) canli bir dokudaki kan damarlarina uygulanan
radyasyonla gerceklesen 1s1 transferinin etkilerini incelemislerdir. Cildi, en iyi sekilde
dagilmis, icerisinde birbirine paralel kars1 akisli damarlar bulunan, ti¢ katmandan olusan
bir yap1 olarak ele almislardir. Sicaklik dagilimlarma bakildiginda, toplardamarlarin doku
ist kismindan disariya 1siy1 tasidigini, atar damarlarin 1s1 alicilar1 olarak hareket ettigini
belirtmislerdir. Radyasyon altindaki dokunun sogutulmasi i¢in kanin roliiniin 6nemli

oldugunu ifade etmislerdir.

Ge, Chua, Shu ve Yang (2015) tarafindan yapilan c¢alismada kriyocerrahinin, kanserli
dokunun yok edilmesi i¢in uygun bir tedavi oldugu ifade edilmistir. Kriyo-dondurma
uygulanan bir karaciger dokusunun sicaklik dagiliminin degisimini sonlu farklar yontemi
kullanilan bir sayisal model kullanilarak incelemiglerdir. Biyo-1s1 transferi denklemi doku
icerisinden gegen damar i¢inde kan akis1 nedeniyle olusan 1s1 kaynagi bolgesinde sicaklik

dagilimlar1 ve termal degisimler i¢in anlamli etkiler olugturdugu belirtilmistir.

Huang, Lin ve Moros (2015) hipertermi ile tedavi edilen bir tiimorde ters akisli kan

damarlarinin (atar damar-toplardamar) bulundugu bir durum i¢in yeni bir 1s1 transfer
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modelini kullanarak incelemislerdir. iki ters akisli biiyiik kan damar1 olan atar damar ile
toplardamar arasindaki cesitli mesafelerin biyo-1s1 transferi iizerine olan etkisini bilgisayar

simiilasyonlar1 ile aragtirmiglardir.

Mikro boyutlarda bulunan bir tiimor igerisinde olusan 1s1 ve kiitle transferi ¢ifti bir sayisal
model kullanilarak Nabil, Decuzzi ve Zunino (2015) tarafindan incelenmistir. Kanserin
hipertermi tedavisini incelemek i¢in nano partikiillerin 1s1 iletiminden faydalanilmistir.
Alternatif bir manyetik alan tarafindan uyarilmis nano parcaciklarla miidahale edilen bir
timor kiitlesi i¢cindeki pargaciklarm zamanla degisen sicaklik degisimlerini analiz
etmiglerdir. Sayisal analizlerle nano bazli hiperterminin timdr boyutuna ve damar

sistemine nasil bagli oldugunu gdstermislerdir.

Sarkar, Haji-Sheikh ve Jain (2015) tarafindan yapilan ¢alismada ¢ok katmanli bir doku
yapisindaki sabit Pennes biyo-1s1 transfer denklemi i¢in sayisal bir ¢alisma yapilmistir. Her
katmandaki sicaklik dagilimi ayr1 olarak tiiretilmistir. Tam ¢oziimii belirlemek i¢in ara yliz
sicaklig1 ve 1s1 akisinin uyumluluk kosullar1 kullanilmistir. Bes katmanli bir doku yapis1
olarak modellenen deride bir tiimére uygulanan hipertermi tedavisi sirasinda 1s1
transferinin etkisi incelenmistir. Kullanilan sayisal model c¢esitli fiziksel parametrelerin

sicaklik dagilimi lizerindeki etkisini arastirmak i¢in kullanilmistir.

Singh, Das, Okajima, Maruyama ve Mishra (2015) cilt ylizeyine uygulanan lazerle yapilan
hipertermi tedavisi sirasinda doku sicakligmin zamanla degisimini ele almislardir. Optik
mercek temash dondurma, sogutucu akigkanm sprey ile piiskiirtiilmesiyle yapilan kriyo-
dondurma ve direkt sogutucu akiskanin normal temasi ile yapilan kriyo-dondurma olmak
iizere Ui¢ farkli cilt yiizeyi dondurma yontemini kullanmiglardir. Doku, lazerle aktarilan
1s1mim 1s1 transfer denklemi kullanilarak simule edilmistir. Optik merceklerin ve sogutucu
akiskanlarin farkli kombinasyonlar1 i¢cin eksenel ve radyal (cilt ylizeyindeki) sicaklik

dagilimlarini incelemislerdir.

Wang, Zhao, Wang, Yu, Su ve He (2015) tarafindan yapilan ¢aligmada kanser tedavisinde
kullanilan kriyocerrahi ve hipertermi tedavilerinden elde edilen tedavi sonuglar1 i¢in ii¢
boyutlu hiicre-doku modelini kullanarak damar agi etkilerini niceliksel olarak
incelemiglerdir. Hem tiimorlii hem de normal dokulardaki sicaklik dagilimini incelemek

icin biyo-1s1 transferi denklemini kullanmiglardir. Damar aginin hem termal gegis hem de
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dokulardaki hiicre i¢i buz olusumu {izerine etkilerini arastirmiglardir. Timor ve iginden
gecen kan damari arasinda sabit olan mesafe i¢in bagka bir damar agmin termal olarak
etkin olmadigini, timdr i¢inde bulunan damar aginin ise termal olarak etkin oldugunu ifade

etmislerdir.

Zhang, Chen, Li ve Wang (2015) yaptiklar1 ¢alismada fotonlar ve doku yapilar1 arasindaki
matematiksel olarak tanimlanmis geometrik iliski ele alinarak tiiretilen Monte Carlo
metodunu kullanarak biyolojik dokularda 151k yayilimmni ve enerji depolanmasini
hesaplamislardir. Es-eksenli damar agindaki 11k yayilim sonuglarmi ve kanmn gercek

dokulardaki emilim 6zelliklerini incelemek i¢in yapay bir damar agini kullanmiglardir.

Attar, Haghpanahi, Shahverdi ve Imam (2016) tarafindan yapilan ¢alismada manyetik sivi
kullanilan hipertermi tedavisinin hipertermi kanser tedavisinin yeni bir alt sinifi oldugu,
timorli dokunun ¢evresindeki saglikli dokulara zarar vermeden secilen bir timori 1sitma
islemi oldugu ifade edilmistir. Manyetik nano pargaciklar kullanilarak yapilan tedavi
esnasinda doku igerisindeki tiimoriin sicaklik dagilimimi tiimor i¢indeki nano pargaciklarin
homojen dagildigmi varsayarak incelemislerdir. Tiimorli ve saglikli dana karaciger

dokusunun termo-visko-elastik davranigimni arastirmislardir.

Kumar ve Srivastava (2016) yaptiklar1 sayisal calisma ile biyolojik doku parcgalarma
uygulanan lazerli 151 tedavisinde biiyilk boyutlu kan damarlarinda dogal nabizdan
kaynaklanan kan akisinin sicaklik dagilimi iizerine etkilerini incelemislerdir. Doku-kan
damar1 ¢evresi lzerindeki 151k yayilimi fenomenini gegici 1smim tasima denklemini
kullanarak arastrmiglardir. Kalp atim hizi, ortalama kan giris hizi ve kan damar1
biiylikliigii gibi ¢esitli parametrelerin kan damarmin i¢indeki sicaklik dagilimina olan
etkisini incelemislerdir. Lazerli 151 tedavisinde sicaklik artis1 nedeniyle kan damarlari
olmayan doku pargalarinda elde edilen sicaklik artisi ile kan akimina bagli olarak olusan
konvektif sogutmanin etkilerini karsilastirdiklarinda lazerli 151 tedavisindeki sicaklik

artiginin nispeten daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.

Vallez, Plourde ve Abraham (2016) tarafindan yapilan sayisal ¢alismada canli dokuda 1s1
transferi hesaplamalar1 i¢in bir sayisal simulasyon yOntemini uygulamuglardir.
Kullandiklar1 modelde, ¢esitli viicut bdlgeleri icin (bas, govde, kollar, eller, bacaklar,

ayaklar) bu bolgelerde bulunan doku tiplerinin ve dagilimmin temel materyal 6zelliklerine
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gore farkli hesaplamalar yapmislardir. Hesaplamalarda ayrica terleme, titreme ve ¢evre
sicakligr degisiklikleri ihmal edilmistir. Bu tip durumlarin hastalar iizerinde saglik

acisindan olumsuz etkilere sahip olan hipertermiyi etkiledigini ifade etmislerdir.

He ve Liu (2017) yaptiklar1 ¢alismada, diizgiin dagilmamis bir damar ag1 ile gomiilii canli
bir doku i¢in damardan dokuya 1s1 taginimi oldugunu, bu nedenle gilivenilir ve
uygulanabilir bir biyo-1s1 transfer modeli olusturmanin zor oldugunu belirtmislerdir.
Icerisinden kan damar1 gegen dokudaki 1s1 transfer siirecini karakterize etmek icin yeni bir
biyo-1s1 transfer modeli olusturmuslardir. Kan damarlarini tibbi goriintiileme cihazlariyla
veya damar agi olusturma yonteminden elde edilen ayrintili geometri bilgisi ile tespit
etmiglerdir. Farkli damar agi boyutlar1 igin ayr1 terimler, birlesik kan-doku termal
etkilesimini temsil etmek igin ayr1 ayr1 olusturulmustur. Igerisinden kan damari gecen

karacigerde 1s1 transferi degisimini incelemislerdir.

A. Kumar, S. Kumar, Katiyara ve Telles (2017) yaptiklar1 ¢caligmada, akciger kanserinin
kriyocerrahisi esnasinda faz degisimi sirasinda 1s1 transferi siirecini incelemek i¢in iki
boyutlu bir sayisal model kullanmiglardir. Entalpi tabanli sonlu farklar yontemi
kullanmiglardir. Doku ve 1s1 kaynagi terimlerinin ideal olmayan davranisi ile metabolizma
ve kan difizyonunu da dikkate almiglardir. Is1 akist ve sicaklik gradyanindaki faz
gecikmelerinin donma iglemi sirasinda arayliz pozisyonlar1 ve sicaklik dagilimi iizerindeki

etkilerini incelemislerdir.

Mochnacki ve Majchrzak (2017) yaptiklar1 ¢alismada Pennes denklemine dayanan daha
once sunulan modellerin aksine, kriyo-prob ucu ile yumusak doku arasindaki termal
etkilesimleri ¢ift fazli gecikme modelini (DPLM) kullanilarak incelemislerdir. Sayisal

calismalarda sonlu farklar yontemi kullanilmastir.

Hossain, Zhang, Haider, Hu ve Zhao (2018) yaptiklar1 ¢alismada, kriyocerrahinin timor
olan ve olmayan dokular1 dondurarak yok etmek i¢in umut verici yeni bir minimal invaziv
cerrahi teknigi oldugunu belirtmislerdir. Kriyocerrahi sirasinda prostat kanserini yok etmek
icin optimize edilmis li¢ boyutlu iki fazli sogutucu akis modelini ve dokular icinde bir
biyo-1s1 transfer modelini uygulamislardir. Modelleme ¢alismasi sirasinda ti¢ kriyo-probun

kullanildig1 ii¢ farkli konfigiirasyonu analiz etmislerdir. Ikizkenar seklinde yerlestirilmis {i¢
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kriyo-prob konfigiirasyonu i¢in doku i¢indeki belirli noktalardaki sicaklik dagilimlarini ve

sicaklik profillerini sayisal olarak incelemislerdir.

Zherdev ve digerleri (2018) yaptiklar1 ¢alismada, kriyocerrahi operasyonlarint planlamak
ve izlemek i¢in 6zel bir yazilimin kullanilmasinin kriyocerrahinin verimliligini artirmada
ana yollarindan biri oldugunu belirtmiglerdir. Farkli ¢alisma modlarinda seri olarak tiretilen
kriyo-problarin kullanimi ile ¢oklu problu kriyocerrahi operasyonlarinin bilgisayar

modellemesini incelemislerdir.

Okajima (2019) yaptig1 c¢alismada, kriyocerrahide kriyo-problarn  6lgeginin
kiigiiltiilmesinin yok edilmek istenmeyen normal dokular1 en aza indirmek i¢in 6nemli
oldugunu belirtmistir. Boyutsuz bir formda bir kriyo-probun etrafindaki donma olgusuna
bir dizi analitik ¢oziim yaparak incelemistir. Kararli durum kosulunda tek boyutlu bir
eksenel simetrik modeli ele almistir. Dondurulmus bdlgenin boyutunu Kriyo-probun
icindeki sivi sicakligini ve kriyo-probun duvarindaki 1s1 transfer katsayisi arasindaki
iliskiyi boyutsal formda ifade etmistir. Biyo-is1 transferinin karakteristik uzunlugunu
kullanarak ve donmamis bir dokudaki sicaklik dagilimin1 normallestirerek boyutsuz bir
forma doniistiirmiistiir. Donmus bolge ile bir kriyo-probun sogutma giicii arasindaki
iligkinin genel egiliminin organ tipinden, sivi sicakligindan ve 1s1 transfer katsayisindan

bagimsiz oldugunu belirtmistir.

Zhang ve Chauhan (2019) vyaptiklar1 ¢alismada, termo-terapétik tedavide tibbi
uygulamalarla biyo-1s1 transferinin hizli ve ger¢ek zamanli modellemesi i¢in bir hiicresel
sinir ag1 metodolojisi kullanmiglardir. Biyo-1s1 transfer siirecinin dogrusal olmayan
dinamiklerini ve mekansal olarak ayrik biyo-is1 transfer denklemini sirasiyla dogrusal
olmayan sinir dinamikleri ve yerel sinir baglantisi olarak formiile etmislerdir. Tibbi
uygulama, doku sicakliginin ve termal dozun tahmini i¢in karaciger kanserinin yiiksek
yogunlukla odaklanmig ultrason tabanli termal ablasyonunu kullanarak cesitli sekillerle

gostermislerdir.

Barman, Rath ve Bhattacharya (2020) yaptiklar1 ¢alismada, biyolojik materyallerde 1s1
transferi fenomenlerini incelerken Fourier disi 1s1 iletiminin dahil edilmesi, Fourier tabanli
modellerden daha iyi ve daha gergek¢i sonuclar 6ngdrdiigii i¢in 6nemli bir yaklasima sahip

oldugunu ifade etmislerdir. Fourier olmayan bir hesaplama modelini, bir akciger
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tiimoriiniin kriyocerrahisini simiile etmek icin ve darbeli lazer isin1 kullanarak saglikli
akciger dokusunun donma hasarini en aza indirmek i¢in uygulamislardir. Fourier olmayan
biyo-1s1 tasima modellerinin Fourier tabanli modellere kiyasla sicaklik gegisini, donma
siresini ve donma on yayilimini tahmin etmede daha iyi ve daha dogru oldugunu
belirtmiglerdir. Darbeli lazer 1ginlamasinin kriyocerrahi sirasinda normal doku hasarmni en

aza indirmede cok etkili bir teknik oldugunu gostermislerdir.

Li, Luo, Qin ve Tian (2020) yaptiklar1 ¢alismada, kriyocerrahi sirasinda faz degisimi 1s1
transfer siirecini ve biyolojik dokunun termal stres davranismi genellestirilmis bir
termoelastik teori baglaminda incelemislerdir. Dogrusal olmayan temel denklemlert,
degisken termal ozellikler g6z oniinde bulundurularak olusturmuslar ve etkili 1s1 kapasitesi
formiilasyonuna dayali bir zaman alanl sonlu eleman yontemi ile ¢ozmiislerdir. Sicakliga
bagl termal Ozelliklerin ve gevseme siiresinin biyolojik dokunun tepkileri tizerindeki

etkilerini aragtirmiglardir.

Kumar ve Rai (2021) yaptiklar1 ¢alismada, ¢ok katmanli dokuda cilt kanserinin kriyocerrahi
tedavisini tamimlayan bir matematiksel model kullanmiglardir. Zamanla sicakligi dogrusal olarak
diisen kriyo-probu deri tiimorii dokusuna yerlestirmislerdir. Derinin dis ylizeyine, yani dermis
tabakasma, farkli sinir kosullar1 uygulamislardir. Sonlu farklar yontemi kullanilarak, sir deger
problemini vektdr matris formunun baslangic deger problemine doniistiirmiislerdir. Iki boyutlu
dermis tabakasi modeli i¢in farkli sinir kosullar1 altinda sicaklik dagilimini incelemislerdir. Farkli
cilt katmanlar1 iizerindeki sicaklik dagiliminin ve hareketli katman kalinliginin degiskenligini

incelemislerdir.

Yapilan bu tez calismasi kapsaminda icerisinden damar ge¢cmeyen, tek damar, birbirine
paralel ¢ift damar ve dallanmis damar gecen dana karacigeri numuneleri i¢in ¢esitli kan
akis debilerinde, farkli damar c¢aplarinda, dallanmis damarlarin ¢aplarinin sabit ve degisken
oldugu durumlarda ve dallanmis damarlarin ¢atal ve orta bolgelerinde kriyo-dondurma

islemi kullanilarak ¢esitli varyasyonlarla deneysel ve sayisal analizler yapilmistir.

Dallanmis damar yapilar1 i¢in tiimorlii doku lokasyonu, akan kan debisi ve damar ¢apinimn
donma bolgesi boyutu iizerindeki etkisi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir. Bu ise
yapilan c¢alismanin 6zgiin degerini olusturmaktadir. Sogutucu akiskan olarak nitrojen

protoksit (N2O) gazmin kullanilmasi da bu ¢alismanin diger bir yeniligidir. Bu ¢alismada,
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tek, cift ve dallanmis damarlarda optimum kriyo-dondurma islemi i¢in gerekli yeni sicaklik

ve donma bdlgesi verileri elde edilmeye ¢alisilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Malzemeler, Yontemler ve Deneysel Kurulum

Kullanilan deney diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 3.1'de goriildiigi gibidir. Deney
diizenegi basingli azotprotoksit tiipii, igne valfi, manometre, doku (dana karacigeri),
termokupl (1s1l ¢ift) problar, kriyo-prob tabancasi, termokupllar, teflon kanal, sogutmali
sirkiilatorlii su banyosu, sivi akis metresi, veri kaydedici, peristaltik pompa, termal kamera

ve 1 adet PC’den olusmaktadir.
< o, ]
2 N
g

10
1. Basingli azotprotoksit tiipii 8. Teflon kanal
2. igne valfi 9. Sogutmali sirkiilatorlii su banyosu
3. Manometre 10. Siv1 akis metresi
4. Doku (dana karacigeri) 11. Veri kaydedici
5. Termokupl problar 12. Peristaltik pompa
6. Kriyo-prob tabancasi 13. Termal Kamera
7. Termokupllar 14. PC

15. Kullanilmig N,O gazinin dis
ortama atildig1 boru

Sekil 3.1. Deney setinin sematik gosterimi

Kriyo-dondurma islemi i¢in kriyoterapi cihaz1 (Uziimcii KRY-10S markali) kullanilmustir.
Kriyoterapi cihazi basingh azotprotoksit tiipii, igne valfi, manometre ve kriyo-prob
tabancasindan olusmaktadir. Basingli azotprotoksit gazi (N20), bir igne valfi tarafindan

kontrol edilen bir silindirde depolanmistir. Tiip basinci ise bir manometre ile kontrol
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edilmektedir. Kullanilan Kriyo-prob ucunun kesit gériiniimii Sekil 3.2'de goriildigii gibidir.
Valf agikken azotprotoksit, kriyo-prob tabancasi i¢inde bulunan bir i¢ tiipten gecerek
kriyo-probun dis duvari ile i¢ boru arasinda akmaktadir. Kriyo-prob iginde i¢ ¢ap1t 5 mm
olarak gosterilen, NoO gazinin giris yaparak aktigi kanal iginde sicaklik yaklagik -90°C’ye
diismektedir. Sonra etkisi sifirlanarak sicakligi artan ve basinci diisen NoO gaz1 kriyo-prob
iist yiizeyine yerlestirilmis bir plastik boru vasitasiyla dis ortama atilmistir. Bu esnada
kriyo-prob ucunun dis yiizey sicakligi, Kriyo-prob tabancasi tetiklendiginde maksimum -
40°C’ye diiserek, tetik birakilincaya kadar bu sicaklikta sabit kalmustir.

NLO Giris
-90°C

| dis ortama atilan

( ! | kullamlous N0

g

N g

12 mm
5 mm
~— S~ —_AQ©
Tip=-40°C Tip=-40°C
kriyo-prob
ucu
Dy N C
Tip=-40°C Tip=-40°C

2 mm Tip=-40°C

Sekil 3.2. Kriyo-prob ucu kesitinin sematik gdsterimi
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Kriyo-prob, kan ve ortam sicakligint 6lgmek igin {i¢ adet, numune sicakliklarini 6lgmek
icin on adet T-tipi termokupl prob kullanilmigtir. Sicaklik &lgiimiinde kullanilan
termokupllar suyun donma ve kaynama sicakliklari i¢in kalibre edilmistir. Termokupllarin
ornek bir numune icerisindeki yerlesimi Sekil 3.3’de gosterildigi gibidir. Termokupllar

soldan saga 1 ile 10 arasinda numaralandirilmistir.

Termokupllar arasindaki mesafe 3 mm iken, kriyo-proba en yakm termokupl 5 mm
uzaklikta yerlestirilmistir. Termokupllar doku numunesi iist yiizeyinden 10 mm derinlige
daldirilmigtr. Sicaklik verileri Agilent 34970A markali 40 kanala sahip datalogger
kullanilarak okunmustur. + 0,1°C kalibrasyon hatas1 ve + 0,1°C okuma hatasi oldugu
kabul edilmistir. Veri kaydedicinin bilgisayara baglanmasi ile sicaklik okumalar1 her 10

saniyede okunarak 2 dakikalik ortalama degerler alinmastir.

Biyo-doku

3mm |

termoklipl ®9
problari

o0

Sekil 3.3. Sicaklik 6lgiimiinde kullanilan termokupllarin numune igerisindeki yerlesimi

Ayrica mevcut deneydeki sicaklik dagilimini goriintiilemek i¢in Testo 882 markali termal
goriintiileyici kamera kullanilmistir. Bu termal goriintiileme ekipmani, ortam sicakligini
minimum 0,1°C araliklarla, alt olgiim smir1 olarak -20°C'ye kadar sicaklik 6lgiimii
yapmaktadir. Deneyler swrasinda termal kamera test edilecek nesnenin Oniine

yerlestirilmistir ve kamera ile nesne arasindaki dikey mesafe yaklasik 80 cm secilmistir.
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Temin edilen dana karacigerleri, kriyo-dondurma islemini ve damar dallarinin yapisini
arastirmak i¢in cansiz doku deneylerinde numune olarak kullanilmistir. Teflon kanallar,
damarlardaki kan akimmin benzetimini yapmak i¢in kullanilmistir (Deng ve digerleri
2008, Zhao ve Chua 2012). Uzerinde deney yapilan ve igerisinden damar gegmeyen, tek
damar, c¢ift damar ve dallanmig damar gegen dana karacigeri numuneleri ile bunlarin

sematik goriintimleri Sekil 3.4’de gosterilmistir.

(©) (d)

Sekil 3.4. (a) damarsiz, (b) tek damarli, (¢) ¢ift damarli ve (d) dallanmis damarli dana
karacigeri numuneleri

Suyun ve teflon kanalin maddesel Ozelliklerinin sirasiyla kana ve kan damarma ¢ok
benzemesinden dolay1 kan akisinin termal etkisini arastirmak i¢in teflon kanalda dolasan
su kullanilmigtir. Deneylerde insan karacigerindeki kan damarlarini ¢ap biiytkligi
acisindan taklit etmek icin i¢ ¢ap1 ID=2,4 mm ve dig ¢apt OD=3,0 mm, i¢ ¢ap1 ID=3,2 mm
ve dig cap1 OD=4,0 mm ve i¢ ¢ap1 ID=4,0 mm ve dis ¢cap1 OD=5,0 mm olan 3 farkl ¢apa
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sahip teflon kanallar (Silveira ve digerleri, 2009) kullanilmistir. Bu kanallar1 dallandirip
caplarmi blylitlip kiicliltebilmek i¢in ¢ap disiirliciiler ve esit bacakli Y-konektdrler
kullanilmigtir. Literatiirde kan damarlarmi dallandirip ¢aplarni biiyiitiip kiigtiltebilmek igin

cap diisiirticti veya Y-konnektor kullanilan bir ¢alismaya rastlanilmamustir.

Sirkiilatorlii su banyosu vasitasiyla (Thermo Fisher Scientific SC100-S6T markali) suyun
sicaklig1 insan viicudundaki kan sicakligi olan 37°C’de sabit tutulmustur. Kalbin kani
pompalama seklini taklit etmek i¢in su bir peristaltik pompa (Watson-Marlow 323 S/D
markali) vasitasiyla teflon kanal igine pompalanmistir. Sirkiilatorlii su banyosunda
laboratuvar ortaminda iiretilen saf su kullanilmistir. Giris ve ¢ikis ucu sirkiilatorlii su
banyosuna daldirilmis olan teflon kanal 3 silindirli (roller’l1) peristaltik pompa basligina
baglanmistir. Bu sayede deneyde siirekli olarak bir su sirkiilasyonunun dolagmasi
saglanmistir. Peristaltik pompa ile 1 rpm hassasiyetle 3-400 rpm araliginda dijital ayarl hiz
kontrolii saglanmaktadir. Deneylerde kullanilacak kan akis hizi yani debisi normal bir
yetigkin insanin karacigerinde akan kanin hizina uygun olacak sekilde se¢ilmistir (Deng ve
digerleri 2008, Zhao ve Chua 2012, Chua 2013). 1 rpm hassasiyetle ¢alisan peristaltik
pompada sadece rpm ayar1 yapilabildiginden kullanilmak istenen kan debisine ulasabilmek
icin akis Oleiimii yapilmis sirastyla 3, 10, 25, 39, 59, 170, 204, 283 ve 345 rpm’e denk
gelen 10, 30, 79, 128, 195, 600, 800, 1000 ve 1200 gr/dak olmak iizere toplam 9 farkli kan

akis debisi degeri icin deneyler tekrarlanmstir.

3.2. Deney Tasarim

Deneye baslamadan dnce sirkiilatdrlii su banyosu vasitasiyla sicaklign 37°C°de sabit tutulan
su, deney baslangi¢ sicakliginin stabil olabilmesi i¢in 10 dakika siireyle dana karacigerinde
dolastirilmustir. Deneyler yaklasik 20°C’lik oda sicakhiginda yapilmustir. Gergekte canli bir
doku numunesi sicakligmin 37°C olmasma ragmen deneyde kullanilan numune
sicakligmin, metabolik 1siya (Qm) maruz kalmadan deneyin yapildigi oda sicakligina
distiigii varsayilmistir. Doku Azotprotoksit gazi (NO) tarafindan firetilen dondurma
giiciinii elde etmek igin gerekli yaklasik 250 ml/dak’lik gaz akis hizi bir igne valfi
kullanilarak ayarlanmis ve dondurma islemi ise kriyo-prob tabancasinin tetik tusu ile
kontrol edilmistir. Kriyo-dondurma iglemini yapan kriyo-probun ucunda yaklasik 3 cm

uzunlugunda piring malzemeden yapilmis bir metal u¢ bulunmaktadir. Bu metal ug kriyo-
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prob ucuna gaz kagirmayacak sekilde vidalanmak suretiyle sikica yerlestirilmistir. Kriyo-
prob ucunda bulunan bu metalin dis yilizeyinin sicaklig1 tetik tusuna basildiktan yaklasik 5
saniye sonra -40°C’ye diistiigii bir termokupl ile dl¢iilerek goriilmiistiir. Yapilan deneylerin
bazilarinda mevcut kriyoterapi cihazinin kapasitesini belirleyebilmek i¢in 140. saniyeye

kadar kriyo-dondurma islemine devam edilmistir.

Kullanilan dana karaciger dokular1 giinliik olarak temin edilmistir. Literatiirde yapilan
arastirmalar sonucu az bir sicaklik farki disinda tiimérlii doku ile normal dokunun yaklasik
ayni maddesel 6zelliklere sahip oldugu anlasilmistir. Tiimorlerin atar damar etrafinda daha
cok olustugu bilindiginden, atar damar tlizerinde bulunan ve kriyo-dondurma islemi yapilan

normal doku bolgesinin tiimorlii oldugu varsayilmaistir.

Deneyler, igerisinden damar geg¢meyen, tek damar, birbirine paralel ¢ift damar ve
dallanmig damar gecen dana karacigeri numuneleri ile gesitli kan akis debilerinde, farklh
damar ¢aplarinda, dallanmis damarlarin ¢aplarmin sabit ve degisken oldugu durumlarda ve
dallanmis damarlarin gatal ve orta bolgelerinde kriyo-dondurma islemi kullanilarak ¢esitli

varyasyonlarla deneyler yapilmistir.

Deneysel ¢alisma asamasinda yapilan deneyler 8 farkli durum i¢in ele alinmistir. Damar
tipi, dondurma islemi bélgesi, damar g¢ap1 ile kKriyo-prob ucunun ve damarlarin konumunun
degisimine gore tanimlanan bu durumlar Cizelge 3.1°de detayli olarak gosterilmistir.
Cizelge 3.2’de ise incelenen 8 durumun li¢ boyutlu goriiniimii verilmistir. Cizelge 3.2°de
verilen sagdaki sekiller, solda li¢ boyutlu olarak verilen sekillerin A-A kesiti alindiginda x-

y ekseninindeki goriiniimleridir.



Cizelge 3.1. Kriyo-dondurma islemi sirasinda incelenen durumlar
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~ | Dondurma Kriyo-prob ucunun ve
Durum No | Damar tipi ID1 (mm)|1D2 (mm)
islemi bolgesi damarlarm konumu
DURUM 1 | Damarsiz | Orta - - Qﬂkﬁ?;imh
Atar damar
DURUM 2 | Tek 2,4 - —+ —+
usti
ID2
Atar damar ]
DURUM 3 | Cift 2,4 2,4 b b
iistii D1
ID2
DURUM 4 1. catal 2,4 2.4 +{:}+
ID1
ID2
Dallanmis
DURUM 5 2,4 2,4 —- -
damar ortasi
ID1
ID2
DURUM 6 2. catal 2,4 2,4 +Q+
Dallanmis b1
ID2
Dallanmis
DURUM 7 2,4 3,2 —- -+
damar ortasi
ID1
D2
Dallanmis
DURUM 8 2,4 4,0 - -

damar ortasi
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Cizelge 3.2. Kriyo-dondurma iglemi sirasinda incelenen durumlarin ii¢ boyutlu goriiniimii

krivoprob _
Yoj \‘AA

kriyoprob

DURUM 1 > = | A timor
<Y e S o SO SRR // doku
A-A
kriyoprob . A A kriyvoprob
vy
r P tiimor
DURUM 2 > 1= H/;’/atar damar
<Y L : i VR RO u./// doku
A-A
|
|
krivoprob __
vl ~ AA krivoprob
v (
DURUM 3 4 P timor
T r_u, /’; atar damar
xY —— > ‘o .j// -~ doku
A-A
kriyoprob -_ ¢ Y A kriyoprob
¥ l
DURUM 4 > I timér
z | . —~T1. catal
A e s L.ff - doku

A-A
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Cizelge 3.2. (devam) Kriyo-dondurma islemi sirasinda incelenen durumlarin ii¢ boyutlu

goruniimii
kriyoprob \: /; A kriyoprob
y (
DURUM 5 TR = u/? orta
XV - Lo -_‘ - i_._,_‘j///(lﬂ'kll
A-A
kriyoprob
iyopro 1/*% | kriyvoprob
DURUM 6 i e
| ru 2. catal
<Y ] ﬁ// | doku
A-A
kriyoprob._ g /} A krivoprob
y (
DURUM 7 TR H/?gﬁgm
XV L. — oo i_o_‘_ﬂ/// doku
A-A
kriyoprob._ g /; A kriyoprob
y
DURUM 8 CEEE = H/?’Eﬁgﬂl
<Y a . ,‘J// |~ doku
A-A
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Burada;

DURUM 1 igerisinden damar gegmeyen durumu,

DURUM 2 igerisinden ¢ap1 2,4 mm tek atar damar gecen durumu,

DURUM 3 igerisinden ¢ap1 2,4 mm olan toplar ve atar damar olmak {iizere ¢ift damar

gecen durumu,

DURUM 4 dallanma sonucu ¢ap1 2,4 mm olan bir atar damarin yine ayni1 ¢apta iki damara

boliindiigli noktayr merkezleyen 1. ¢atal kismini,

DURUM 5 dallanma sonucunda igerisinden ¢ap1 2,4 mm olan iki atar damar olmak tizere

cift atar damar gegen durumu,

DURUM 6 dallanma sonucu ¢ap1 2,4 mm olan iki atar damarin yine ayni ¢apta bir damara

birlestigi noktay1r merkezleyen 2. ¢atal kismini,

DURUM 7 dallanma sonucunda igerisinden birinin ¢ap1 2,4 mm ve digerinin ¢ap1 3,2 mm

olan iki atar damar olmak lizere ¢ift atar damar gecen durumu ve

DURUM 8§ dallanma sonucunda igerisinden birinin ¢ap1 2,4 mm ve digerinin ¢ap1 4,0 mm

olan iki atar damar olmak iizere ¢ift atar damar gegen durumu ifade etmektedir.

Burada iki boyut ve kesit goriiniimii diisiiniildiigiinde kriyo-probun konumu DURUM 1, 2,
4,5, 6,7 ve 8’de ayni olmakla birlikte sadece DURUM 3 i¢in farkli konumdadir.

Tek damar, ¢ift damarin biri ve dallanmis damarlarin sicaklik etkisi daha fazla oldugundan
atar damar oldugu disliniilmiis ve kriyo-dondurma iglemi sadece atar damar iizerinde

uygulanmigtir.

Cift damarda atar damar olarak sec¢ilmeyen diger damarm toplar damar oldugu diistiniilmiis
bu damarm sadece atar damara olan yakmligindan kaynakli sicaklik etkisinin oldugu

varsayllmistir. Sekil 3.5°de goriildiigi gibi teflon kanallar biyolojik dana karacigeri
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dokusunun yiizeyinden yaklasitk 20 mm altindan gegecek sekilde dana karacigerinin
icinden gegirilmistir. Teflon kanallar gegirilirken ahsap bir sisden yararlanilmistir. Teflon
kanallar dana karacigerinden gecirilirken kanal icerisine herhangi bir kan ve doku pargasi

kagmamas1 saglanmaistir.

Yapilan deneysel c¢alismada kullanilan kriyo-prob ucu atar damarlar1 taklit etmek igin
kullanilan teflon kanallarin 5 mm {iistiinde dana karacigeri dokusunun i¢ine yerlestirildikten
sonra kriyo-dondurma iglemine baglanilmistir. Paralel damar ¢ifti ve dallanmis damarlarin
dallar1 arasindaki mesafe 20 mm alinmistir. Deneysel ¢aligmada alinan s6z konusu 6l¢iiler

ve sicakliklar Sekil 3.5°de gdsterilmistir.

kriyoprob__ . kriyoprob _
~
y : /}: doku \:" 1ka=5 mm
: timor | kriyoprob ucu
>z A ” -40°C
cikis | 20 mnqi \ i |
XY g
e v L 2 ] ry
gir1g. -~ 5 mm
.-~ atar damar atar damar ’//j 3
20 mm
A-A

Sekil 3.5. Igerisinden paralel damar ¢ifti gegen tiimorlii bir dokuya uygulanan kriyo-
dondurma islemi yapilirken alinan 6l¢ii ve sicakliklarin sematik goriiniimii

Sekil 3.6°da goriildiigii gibi deneysel ¢alisma sonucunda, dana karacigeri dokusunun igine
yerlestirilen kriyo-probun dondurucu etkisiyle, kan damari olmasina ragmen dana
karacigeri igerisinde bulunan kriyo-prob etrafinda bir buz topu olugsmaktadir. Bu buz
topunun olusumu ile buna baglh olarak ele alinan donma alan1 ¢ap1 Sekil 3.6°da iki boyutta
hem yandan hem de iistten detayli bir sekilde gosterilmistir. Burada dana karacigeri
dokusunun donmasiyla olusan donmus buz topu ile donmamis dana karaciger dokusu
arasindaki smir sicakligi 0°C’dir. Literatiirde oldugu gibi 0°C’ye dondurulan dokuda
bulunan tiimoriin yok edildigi diisiiniilmiistiir. Buz topu donma alanmi ¢ap1 ise yapilan
dondurma sonunda probun cevresinde simetrik olarak olusan 0°C’ler aras1 olusan mesafe
olgiilerek bulunmustur. 0°C sicaklik smirmdan -40°C’de calisan kriyo-proba gidildikge
sicaklik diigmektedir. Bundan da anlasilacag tizere kriyo-prob ile donmus doku arasindaki

smir sicakligi ise -40°C dir.
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Sekil 3.6. Igerisinden biiyiik kan damar1 gecen tiimorlii bir dokuya uygulanan kriyo-
dondurma iglemi sonunda olusan buz topuna ait donma alani ¢apinin (Dga)
sematik gorinimii

Olusan buz topunun doku igerisindeki yok edilmek istenen tiimorlii doku oldugu
disiiniilmiistiir. Elde edilen buz topu biiyiikligli ele alinan farkli analiz durumlar1 igin

degiskenlik gostermektedir.

Bu agamada yapilacak deneylerin tasarimi tamamlanmig ve deneylere gegilmistir.

3.3. Tekrarlanabilirlik

Icerisinden ¢ap1 2,4 mm olan toplar ve atar damar olmak iizere ¢ift damar gecen DURUM
3 icin kan debisi 600 gr/dak alinarak farkli zamanlarda ayni deney sartlar1 iki kere
yapilmistir. Donma alani ¢cap1 olusumuna bakilan deneylerden elde edilen sonuglarin dogru
olup olmadigini arastirmak i¢in yapilan iki deneyin birbiriyle uyumlu olup olmadigina yani
tekrarlanabilirligine bakilmistir. Tekrarlanabilirligine bakilan deneylerin donma alani
caplarinin zamana gore degisimleri Sekil 3.7°de goriildiigii gibidir. DURUM 3 i¢in ayn1
sartlarda ve farkli zamanlarda yapilan iki deneyin sonug¢larmin birbirine ¢ok benzer oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 3.7. DURUM 3 i¢in yapilan tekrarlanabilirlik deney sonuglarinin goriiniimii

Benzer bi¢imde tekrarlanabilirlik deneyleri i¢in kan debisinin 600 gr/dak olmasi
durumunda DURUM 6 i¢in farkli zamanlarda iki ayr1 deney yapilmis ve donma alanlarinin
zamana gore degisimleri Sekil 3.7°de gosterilmistir. Sekil 3.8’de goriildiigii gibi DURUM

6 i¢in yapilan tekrarlanabilirlik sonuglarinin da birbiriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir.

10 A

W
L

Donma Alani Cap1 (mm)

el
1

—e— Q=600 gr/dak
o Q=600 gr/dak

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Zaman (sn)
Sekil 3.8. DURUM 6 i¢in yapilan tekrarlanabilirlik deney sonuglarmin goriiniimii
Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de goriildiigii gibi farkli zamanlarda ayni sartlar icin yapilan

deneylerde dana karacigeri numunelerinden elde edilen donma alanmi ¢ap1 verilerinin

birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
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Yapilacak deneysel ¢alisma i¢in tekrarlanabilirlik ile ilgili ¢aligmalar yapilirken donma

alani ¢capmnin 120 saniye sonunda degismedigi ve sabit kaldig1 gozlemlenmistir.
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4. SAYISAL CALISMA

4.1. Matematiksel Formiilasyon

4.1.1. Giris

Teknik problemlerin ¢oziimiinde analitik, deneysel ve sayisal yontemlerden biri veya

birkag1 kullanilir.

Deneysel yontemler pahali ve zaman alicidir. Son yillarda, ¢oziilmesi planlanan problemler
bilgisayar alanindaki gelismelere paralel olarak sayisal yontemler ile ¢oziimii 6nem
kazanmistir. Ancak Pennes’in biyo-is1 transfer modeli gibi genel olmayan farkli
modellerde kullanilan sicaklik alani sayisal olarak ¢ozilmiistiir. Sayisal ¢oziim igin
problem matematiksel olarak modellenmis ve matematiksel denklemlerin sayisal ¢oziimii

icin bir yazilim gelistirilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel calismada, Cizelge 3.1’de verilen her durum igin
ornek calismalar yapilmistir. Deneysel olarak incelenemeyen durumlar dahil olmak tizere
Tablo 3.1’de verilen biitiin durumlar sayisal olarak analiz edilmistir. Sayisal ¢alisma
kapsaminda kullanilan matematiksel formiilasyonlar, sinir sartlar1 ve yapilan kabullerle

¢Ozlimiin nasil yapildigi bu boliimde anlatilmistir.

4.1.2. Fiziksel ve matematiksel modelin tanimlanmasi

Bu ¢aligmanin konusu olan kriyo-dondurma yontemiyle yapilan kanser tedavisi esnasinda
timorlii karaciger dokusuna yakin bir bolgede bulunan biiylik kan damarlarma ait iKi
boyutlu geometrik yapinin genel goriiniimii ve geometrik boyutlar DURUM 3 i¢in Sekil
4.1°de verilmistir. Iki boyutlu yapilan biitiin sayisal calismalarda ele alman dana karaciger
dokusunun boyutlar1 60 mm x 40 mm’dir. Sadece DURUM 3°de karaciger dokusunun
solunda bulunan kan damar1 toplardamar, saginda bulunan kan damari atar damardir. Diger
calismalarda tiim damarlar atar damar olarak ele alinmistir. Calisilan biitiin durumlarda i¢
capt 5 mm ve dis ¢ap1 12 mm olan kriyo-prob dokunun {ist ylizeyinden 15 mm derinlige

daldirilmistir. Icerisinden damar gegen tiim durumlar i¢in kriyo-prob ucu ile damar {ist



36

yiizeyi arasinda mesafe 5 mm alinmistir. Damar merkezleri ile karaciger numunesi alt
yiizeyi arasindaki mesafe 19 mm ve ¢ift veya iki dalli dallanmig damar kullanilan
calismalarda iki damar aras1 mesafe 20 mm’dir. Geometri, akis ve 1s1 transferi sartlarindan
dolay1 ¢oziim iki ve ii¢ boyutlu olarak yapilmistir. iki ve ii¢ boyutlu sonuglar birbiriyle
kiyaslanmig, problemin iki boyutlu olarak ¢oziilmesine karar verilmistir. Aksi
belirtilmedik¢e tez kapsaminda bahsedilen hususlar iki boyutlu ¢oziimii géstermektedir.
Sayisal ¢aligmalarda problemi tanimlayan temel denklemleri ¢6zmek igin bazi kabuller
yapilir. Yapilan ¢alismada akis ve biyo-isi transfer denklemleri zamana bagh (kararsiz

rejim sartlari) ele aliarak ¢oziimlenmistir.

N,O N,O N0
Gikis Giris Cikis
I
|
|
dana karaciger Tui=372€ P |
dokusu ERERoh : L
' =
FaTE RN T
4 Typ=-40°C i
I
kan i g
damarlari E
2.4 mm @24 mm S
% ‘ Tsa.g:3 7oC e T
2
(=)
)T(_. Tu=37°C o
X / l
20 mm ! 20 mm N
60 mm

Sekil 4.1. Calisma alaninin iki boyutlu geometrik goriiniimii

Yapilan sayisal calismada kullanilan doku numunesinin canli doku sartlarmda oldugu,
diger bir ifadeyle canli bir dokuda oldugu gibi metabolik 1siya (Qm) maruz kaldigi ve
sicakhiginm 37°C oldugu diisiiniilerek ele alinmustir. Baslangi¢ sartlarinda karaciger
dokusunun sag, sol, alt ve list yiizeyleri ile doku i¢irisindeki tiim noktalarin ve i¢inden
gecen damar ve damarlarin ilk sicakhiklar1 normal insan viicudunda oldugu gibi 37°C
olarak alinmistir. Kriyo-prob ucu ve kenarlari prob i¢inde akan azotprotoksit (N,O) gazi

sayesinde -40°C’de tutularak kullanilmustur.



37

Yapilan ii¢ boyutlu (Bkz. Sekil 3.4, sayfa 30) calismada doku X, y, z Olgiileri sirasiyla 60
mm x 40 mm x 84 mm alinmistir. Bu 6l¢iilerin diginda Sekil 4.1°de gosterilen ve yukarida

anlatilan biitiin 6l¢ii ve degerler iki ve li¢ boyutlu ¢calisma i¢in aynidir.

Sayisal caligmada, deneysel ¢alismada oldugu gibi 8 (sekiz) farkli durum igin ¢aligilmig
olup, s6z konusu durumlar Cizelge 3.1°de (Bkz. sayfa 27) gosterilmistir. Bu sekiz durum
icin 11 (onbir) farkli akigkan debisinde ¢aligilmistir. Calisilan akiskan debileri sirasiyla 10,
30, 79, 100, 128, 195, 300, 600, 800, 1000 ve 1200 gr/dak’dir.

4.1.3. Biyo-is1 transfer denklemi

Genellikle biyo-1s1 transferi denklemi olarak adlandirilan, donmamis dokudaki 1s1
transferini tanimlayan denklem ilk olarak Pennes tarafindan 6nerilen kan difiizyonu ve

metabolik 1s1 olusumunu igerir ve asagidaki gibi ifade edilmistir;

5 L (XD

g =V k,VIT, (X, )] —@,C, T, (X, t) + Oy + C,@, T, XeQ,(t)  (4.1)

Burada;

C, ve Cp, [kI/kg K] : sirastyla donmamis doku ve kanin 1s1 kapasitesi,

Qu(t) : t-zamanmdaki donmamus alan,

k, [W/m K] : dondurulmamis dokunun termal iletkenligi,
@y, [ml/s/ml] . kan diflizyonu,

Ta[K] : atar damar sicakligi,

Tu(X, 1) [K] : dondurulmamis dokunun sicaklig,

0, [W/m?] : metabolik 181 olusumu

Donmus bolgede, kan difiizyonunun ve metabolik aktivitelerin bulunmamasi nedeniyle, 1s1

dengesi

. OTp(X.t
g &0

F o = V" kv [Tr (X, 0] X e () (4.2)

seklinde yazilir.
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Burada;
C~f [kd/kg K] ve I~cf [W/m K] : sirasiyla donmus dokunun 1s1 kapasitesi ve 1s1l iletkenligi,

(1) : t-zamanindaki donmus alan,

Ti(X, 1) [K] : donmus dokunun sicaklig1

Ideal biyolojik dokular igin, Sekil 4.2°de gosterilen hareketli ara yiizdeki sicaklik
stirekliligi ve enerji dengesi kosullar1 su sekilde verilir (doku yogunlugunun hem donmus

hem de donmamis fazlar i¢in ayn1 ve sabit oldugu varsayilarak);

NO NO N,O
Cikig Girlg  Qikig

ik

Uil

kriyo-prob T 40°C

Hareketli ara yiiz
(Yar1 donmus bélge) SRS

Sekil 4.2. Donmus, donmamis ve hareketli ara yiiz (yar1 donmus bolge) dokusunun
gorunimu

Tr(X,t) =T,(X,) =T,  XeTpy (4.3)

- 0T¢(X.t) . OT,(X.t
P IO OT(X.6)

f on u on IVn Xe Fm,i (4-4)
Burada;
n . birim dis normali,
Qi[kJ/kg] ve Tn[K] : strastyla dokunun gizli 1s1s1 ve donma noktast,
I : donma veya ¢oziilme sonucu ortaya ¢ikan hareketli sinir,

Vi : hareketli ara yiiziin normal hizi
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Bu ¢alismada (4.1) - (4.4) denklemleri ¢oziiliirken hareketli sinirda (donmus ve donmamaig
doku arasinda olusan sinirin  zamanla ilerlemesi) etkili 1s1 kapasitesi yontemi
uygulanmistir. Literatiirde yapilan incelemelere gore bir¢ok arastirmaci tarafindan etkin 1s1
kapasitesi yontemi kullanilmistir. Bu yontemin avantajlari, sayisal hesaplamalar i¢in sabit
bir ag yapisimin kullanilabilmesi ve hareketli smirdaki dogrusalligin  Oniine
gecilebilmesidir. Cok bilesenli bir faz degistirme sistemi igin Denklem (4.4)’de belirtilen
enerji korunum modeline dayanarak etkin 1s1 kapasitesi kullanilarak dondurulmus, kismen
dondurulmus ve dondurulmamis doku bdlgelerine uygulanan birlesik bir denklem,

biyolojik doku igin tiniform enerji esitligi ile su sekilde yazilabilir;

_aT N o
C—=V kvl —&,C,T + Qpp

ot
+ @,C,T, XeQ (4.5)
Burada;
C [k/kg K] : etkin 1s1 kapasitesi,

k(T) [Wim K] : etkin termal iletkenlik,
0., [WIm®] : etkin metabolik 1s1 tiretimi,

@y (T) [ml/s/ml] : etkin kan difiizyonunu ve

Cr T <Tpy
~ Q Crt+Cy
C(T) = (Tmu_lel) i — T <T < Ty (4.6)
C, T>Ty,
) ki T <Tpyy
k(T) =q(ks +ky)/2 Ty <T < Ty 4.7)
kn, T>Tu,
0 T<Ty,
Qn(T) = {O T =T < Ty (4.8)
Q‘LL T > Tmu
0 T<Ty
w,(T) = {O T <T<Tuu (4.9)
wp, T >Ty,,
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Burada Ty Ve Ty sirasiyla, dokunun alt ve st faz gegis sicakliklaridir.
Problemin 1sil davranigini incelerken biyo-is1 transferi denklemi uygun sinir sartlarmda
¢oziilmelidir. Bu denklemin ¢6zliimii sonucunda donma alanina ait sicaklik ve buz topu

biiyiikliigii zamana bagli olarak belirlenir.

Kullanilan biyo-1s1 transfer denkleminde ele alinan normal dana karacigerinin maddesel

ozellikleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Normal dana karacigerinin termodinamik 6zellikleri (Deng ve digerleri, 2006
ve ASHRAE Handbook—Refrigeration, 2006)

Termodinamik Ozellikler Sembol Birim Deger
Donmus dana karacigeri 1s1 kapasitesi C~f Jmé°C 2160 x 10°
Donmamis dana karacigeri 1s1 kapasitesi ” Jmé°C 3470 x 10°
Kanin 1s1 kapasitesi Cup Jmé°C 3600 x 10°
Donmus dana karacigerinin termal iletkenligi l~cf Wm?°C 2
Donmamis dana karacigerinin termal iletkenligi | k,, Wm°C 0,488
Dana karacigerinin gizli 1s1s1 Q. Imd 2300 x 10°
Atar damar sicakligi T, °C 37

Doku sicakligi T °C 37

Dana karacigerinin alt faz ge¢is sicakligt Tt °C -8

Dana karacigerinin iist faz gecis sicakligi T °C -1

Normal dokudaki kan akisi Op,doku 1/s 0,0005
Tiimorlii dokudaki kan akis1 Wp,tiimor 1/s 0,002
Normal doku 1s1 iiretimi Qum.doiu W m? 4200
Tiimérlii doku 1s1 diretimi O timor | WM’ 42000
25°C oda sicakligindaki havanin 1s1 transfer -

katsayis1 Anava wmee 10
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CoOziim alanindaki ag vapismin belirlenmesi

Damarsiz durum (DURUM 1):

Damarsiz durum i¢in ¢6ziim alaninda olusturulan ag yapisi Sekil 4.3’de goriildiigii gibidir.
X- ve y-koordinat eksenleri ¢oziim alanmin sol alt kosesine yerlestirilmistir. Ax=1 mm
araliklarla x-koordinat ekseni yoniinde ag noktalar1 1°den 61°e kadar numaralandirilmistir.
Benzer sekilde Ay=1 mm araliklarla y-koordinat ekseni 1’den 41’e kadar
numaralandirilmistir. Denklem (4.5) ¢6ziim alanindaki her grid noktasi i¢in cebirsel hale
getirilmistir. Coziim alaninin sol yiizeyine (x=1’de y=1-41 ag noktalar1), alt yiizeyine
(y=1"de x=1-61 ag noktalar1) ve sag yiizeyine (x=61’de y=1-41 ag noktalar1) T=37°C
sicaklik siir sart1 verilmistir. Coziim alaninin st ylizeyine (y=41’de x=1-23 ve x=38-61
ag noktalar1) konveksiyon smir sartt uygulanmistir. Konveksiyon 1s1 transfer katsayisi
olarak h=10 W/m?K almmustir (Deng ve Liu 2004). Ust yiizeyde bulunan ag noktalarida
baslangic sicaklik smir sart1 olarak T=37°C alinmistir. Kriyo-probun ¢dziim alam iginde

kalan yiizeylerine T=-40°C sicaklik sinir sart1 verilmistir.

Cikis Giris Cikis
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: (30.06) | (k2pel =
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Sekil 4.3. DURUM 1 i¢in ¢6ziim alanindaki ag yapismin gortiniimil
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Damarly durum:

Icerisinde damar bulunan ¢oziim alan1 igin tipik bir ag yapismin olusturulmas1t DURUM 8
icin Sekil 4.3°de gortldigi gibidir. Sekil 4.4°de sol atar damar cap1 2,4 mm, sag atar
damar ¢apt 4,0 mm’dir. x- ve Yy-koordinat eksenleri ¢dziim alaninin sol alt kdsesine
yerlestirilmistir. Ax=1 mm araliklarla x-koordinat ekseni yoniinde ag noktalar1 1’den 61°¢
kadar numaralandirilmistir. Benzer sekilde Ay=1 mm araliklarla y-koordinat ekseni 1’den
41’e kadar numaralandirilmistir. Denklem (4.5) ¢6ziim alanindaki her grid noktasi i¢in
cebirsel hale getirilmistir. Coziim alanimnin sol yiizeyine (x=1’de y=1-41 ag noktalar1), alt
ylizeyine (y=1’de x=1-61 ag noktalar1) ve sag yiizeyine (x=61’de y=1-41 ag noktalar1)
T=37°C sicaklik sinir sart1 verilmistir. Cziim alaninin iist yiizeyine (y=41’de x=0-23 ve
x=38-61 ag noktalar1) konveksiyon smir sarti uygulanmistir. Konveksiyon 1s1 transfer
katsayisi olarak h=10 W/m°K alnmustir (Deng ve Liu 2004). Ust yiizeyde bulunan ag
noktalarmda baslangi¢ sicaklik sinir sart1 olarak T=37°C almmustir. Kriyo-probun ¢dziim

alani i¢inde kalan yiizeylerine Ty,=-40°C sicaklik smir sart: verilmistir.
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Sekil 4.4. DURUM 8 i¢in ¢6ziim alanindaki ag yapismin gortiniimil

Sayisal ¢aligmada kullanilan diger durumlar i¢in (DURUM 2-7) olusturulan ag yapilari
EK-1"de verilmistir.
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Genel biyo-i1s1 transfer denkleminin arada bulunan ag noktalar: icin acik (explicit)

yOntemle yazilmasi

Iki boyutlu ve kan damarmmn bulunmadig1 karaciger dokusu iginde olusan genel biyo-1s1

transferi denklemi su sekilde verilir.

_aT - o ~ o
CE =V: kVT - (l)beT + Qm + (UbeTa
Denklem (4.5) su sekilde de yazilabilir;

I
a_yz - (J)beT + Qm + (UbeTa

T (x) i¢in Taylor agilim1 yazilirsa;

2 2 3 3
dT (x) d“T(x) (Ax) N d°T(x) (Ax) N

T(x +Ax) =T(x) + TR Ax + T2 T P T
dT (x) d?’T(x) (Ax)? d3T(x) (Ax)3
T =) =T —— =Mt~ 0 31

dT(x) T(x+ Ax)—T(x)
dx Ax

dT(x) T(x)—T(x —Ax) oT T T}
= - - =2 7
dx Ax ’ ot At

dT(x) _ T(x+ Ax) — T(x — Ax)
dx 2Ax

d?T(x) T(x+Ax) —2T(x) + T(x — Ax)
dx? (Ax)?

(4.5)

ceeeeeeee+ F(AX)*

e+ F(AX)*
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Sonlu farklar yontemine gore ¢oziim yapilirsa;

4 ™

=

)
X

Sekil 4.5. Genel biyo-is1 transfer denklemi i¢in ¢6ziim alaninin kartezyen koordinatlarda
gorunimu

Agik (explicit) yontem;

or _ M 5 0*T _ Ty — 2Ty + iy,

ot At ’ ox2 (Ax)? ’
0T _ Tyjur = 2Ty + Tijes
dy? (Ay)?

Acik (explicit) sonlu farklar yontemi ile Denklem (4.5) yeniden yazilirsa;

~ Tl'?}-’rl - T:;L ~ Tl'Tl,j - 2 TZ;L + Tl'rlll,j -~ Tllz'l+1 - 2 TJ’} + Ti?]:l—l
Cl2L—2 )=k +k
At (Ax)? (Ay)?

—abeTf} + Qm + @G, T,

T/ — _ KAt T, — 2T+ T .)+ﬂ(m — 2T+ TM_,)
L] L] C"‘ (AX)Z l+1,] L] l—l,] C’v (Ay)z L,]+1 L] l,]—l

_ G, oo~ At G,
—a)b? AtTi,j-I_QmF-I_waAtTa

Burada Ax = Ay alindigindan
P kat kAt
Tt Tay?

%z

Il

;Sl
Qz'w t
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olarak ifade edilirse;

_ _ _ At
T =T =Fo (Thy + T + T + T — 4T - W T + Oy v +WT,

ve denklem tekrar diizenlenirse;
m+1 - A7 m = m m m m ~ At o~
Ti,j = (1 —4‘F0 - W) Ti,j +F0 (Ti+1,j +Ti—1,j +Ti,j+1 +Ti,j—1) + QmF‘l'WTa (410)

Genel biyo-1s1 transfer denklemi acik (explicit) yontemle c¢ikarilarak Denklem (4.10)
seklinde yazilir. Denklem (4.10) ¢6ziim alanindaki i¢ kisimdaki aglar i¢in gegerlidir.

Biyo-1s1 transfer denkleminin iist viizey icin acik (explicit) yvontemle yazilmasi

Ust yiizeyde bulunan ag ve komsu aglarm goriiniimii Sekil 4.6°da verilmistir. Sekilde
goriilen (i, j) isimli ag i¢in olusturulan kontrol hacmine sonlu farklar yontemi uygulanmis
ve bu ag i¢in cebirsel denklem agik (explicit) yontem ile yazilmistir. Kontrol hacminin tist
ylizeyine konveksiyon sinir sart1 uygulanmistir. Konveksiyon 1s1 transfer katsayisi olarak

h=10 W/m’K (Deng ve Liu 2004) ve ¢evre sicakligi olarak To,=25°C almmustir.

h, Teo

Sekil 4.6. Ust yiizeyde olusan biyo-1s1 transfer denklemi i¢in ¢dziim alaninin kartezyen
koordinatlarda goriiniimi
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Acik (explicit) yontem,;

a_T _ Ti‘,’?*—l - TlZL N aZT _ Ti+1’]’ - 2Tl,] + Ti—l,j N 62_’1"
ot At ’ 0x? (Ax)? ’ dy?
Tijea = 2T j+ Ty
(Ax)?

Acik (explicit) sonlu farklar yontemi ile Denklem (4.5) yeniden yazilirsa;

Ay _[Tm+l _Tm B _ Tm —Tm
a2 c (—” = ) = hgir Ax (T — TT) + k Ax <—"’ - "’)

2 At Ay
+F Ay (T, =T/} 7 Ay (T8, =T}
2 Ax 2 Ax
- A - A - A
—abchg;.le% + G, Ax 73' + abchanTy
S 2 hgi At o m 2 k At m m k At m m
A e Y Ay (T — ij +—C’ (ay)z Vi1 — 1y +—C~ (ax)2 \ i+ T i

k At _ G _ At G,
—Tif;?)—wb? AtTZ}‘+QmF+wb?AtTa

+——0(T™, .
¢ (Ax)z( =1J

Burada Ax = Ay alindiginda

k At k At — hgy At Ay At _
= = = ) HO = ~ = ~ )
C (Ax)? C (Ay)? C Ax C Ay

ﬁx' 9’

Fo =

I
(N
=

olarak ifade edilirse;

T — T = Ho (2T — 2T/7) + Fo QT — 2T + T ; — T + Ty — T

~ _ At
—WT+ Qg + W T,

ve son olarak denklem tekrar diizenlenirse;
Tt =(1-2Ho—4Fo—-W) T +2Ho T+ Fo(2 T + TH ; + T ;)
+Qp +W T, (4.11)

olarak yazilir. Denklem (4.12) ¢dziim alanmnin iist yiizeyinde bulunan ag noktalar1 i¢in

gecerlidir.
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Damar vakinindaki damarla iliskili aglar icin biyo-is1 transfer denkleminin acik (explicit)
yOntemle yazilmasi

Burada, iki boyutlu ve kan damarmin bulundugu karaciger dokusunun igerisinden gecen
kan damarlarindan dokuya olan biyo-is1 transferinin etkisi ele alinmistir. Buna gore kan
damarmdan dokuya dogru olusan biyo-1si1 transferi denklemi asagida gosterildigi gibi agik

(explicit) yontemle yazilmustir.

. 0T - ~ ~ ~

Denklem (4.5) su sekilde de yazilabilir;

_oT _98%T _9°T _ . . .
CE=kﬁ+ka—yz—wbch+Qm+wabTa

Kan damar1 bulunan ag ve komsu aglarin goriinimii Sekil 4.7°de verilmistir. Sekilde
goriilen kan damarmin ¢ap1 2,4 mm’dir ve DURUM 2-8’de kullanilmistir. Sekilde verilen
(1, j) 1simli ag i¢in olusturulan kontrol hacmine sonlu farklar yontemi uygulanmis ve bu ag
icin cebirsel denklem agik (explicit) yontem ile yazilmistir. Burada (i-1, j) ve (i, j-1) ag
noktalar1 kan damari i¢inde kalan ve (i, j), (i+1, j) ve (i, j+1) ag noktalar1 ise kan damar1
disinda kalan ag noktalarmi ifade etmektedir. (i, j) nolu ag noktasina (i, j-1) nolu ag
noktasmin etkisi damar i¢i ve disinda olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir. Yaricap r;
olan ve direnci R; olan kisimda tasinim s6z konusu olup, geri kalan kisimda (direnci R,

olan kisim) ise iletim s6z konusudur.
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ij+1

i
3! Ry ™, [T1d

i-1.]

0
.
.
l"'
as

=3

Sekil 4.7. Kan damari1 yakinindaki komsu aglarin gériiniimii

Sekil 4.7°de goriilen (i, j-1) ve (i, j) nolu aglar arasindaki R; konveksiyon direnci ve R;

iletim direnci su sekildedir;

1
ke Ac

1
Ry = Ry = hipy Aoy’ R, = Rjjer =

Burada hp kanin 1s1 tasinim katsayisi, k; dokunun 1s1 iletim katsayisidir.

Iki ag noktas1 arasindaki toplam direng ise su sekildedir;

1 In (:—:)

2nhblr1L+ 2k, L

R = Rtoplam =R, +R; =

Burada Ag ve A su sekildedir;
2nL

As=2nrl, Ay =2nnrL ve Acs =

Kan damarmin oldugu bélgede biyo-isi1 transferi tanimlanirsa (Chato 1980);

0T\ Ty —Tyi Tijoa—Ti
As (Cb atb) — i 1,]R i,j + i,j 1R i,j
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Yukaridaki denklem su sekilde yazilabilir;

G = AgR AgR

Pennes’in biyo-1s1 transfer denklemindeki (Denklem 4.5)

terimler asagidaki sekilde cebirsel olarak ifade edilir;

ot At
ve
2T aZT

Ey) Ve — (Chato 1980 ve Deng ve digerleri, 2008);

0°T _ Tiq,;—Tij +k (Tis; —Tij)
dx? Ag R (Ax)?

aZT — Ti,j—l l] +k (Tl]+1 i,j)
dy? Ag R (Ax)?

Acik (explicit) sonlu farklar yontemi ile Denklem (4.5) yeniden yazilirsa;

¢ Tir,;'Hl - Tir,’}' _ Ti—l,j L] (TL+1_] Lj) TL] 1 + i (TL]+1 l,j)
At AgR (Ax)? AgR (Ay)?

(l)beT + +Qm + (UbeT

Yukaridaki denklem yeniden diizenlenirse su sekilde yazilir;

At k At
TiZ'l+1 T:;l = CA R(Tl 1,j U)+C(A )2 (TH'lJ l])+CA R(Tl] 1 i,]')

m( ij+1 —
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Ax = Ay alindiginda ve

k At k At At

= = = ) I,/V == )
C(Ax)? € (Ay)? T CAR

ﬁz| 9‘

Fo =

%z

[
S
ey

olarak ifade edilirse;

T —T = Vo (Ti—yj —Tij+ Tijo1— Tij) + Fo (Tiyr; — Tij + Tijur — Tij)
o~ At

olur ve son olarak denklem tekrar diizenlenirse;

T =(1-2Vo—2Fo—W) T+ Vo(Ti1j + Tijo1) + Fo(Tivej + Tijs1)
_ At
+0,, v +WT, (4.12)

olarak yazilir. Bulunan Denklem (4.12) doku igerisinden gegen kan damarlar1 ile iligkili

aglar i¢in kullanilmagtir.
Kullanilacak modelde zaman adiminin belirlenmesi

Iki boyutlu sayisal ¢alismalarda ag yapisi birim x- ve y-uzunluklarinm Ax=Ay=1 mm
olmasina karar verilmistir. Burada zamana bagl olarak calisilan problemin yakimsamasi

icin zaman adiminin belirlenmesi gerekmektedir.

Yapilan sayisal ¢aligmanin geometri yapis1 ve kullanilacak denklem modeli belirlendikten
sonra kullanilacak zaman adiminin belirlenmesine gecilmistir. Calisma bolgesindeki tist

yiizey i¢in agik (explicit) formda yazilan Denklem (4.11) ele alinirsa;

. L ~ _ ~ At
T = (1-2Ho—4Fo—W) T} +2Ho Ty, + Fo(2 T+ Tiky + TiTLj) + me

+WT, (4.11)

Denklem (4.12)’deki Ho, Fove W ifadeleri Cizelge 4.1°de verilen degerler kullanilarak

hesaplanir.
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Optimum sartlarda zaman adimi belirleme islemi yapilirken Ho, Fo ve W denklemlerinin
pay kismina eger ayni tip degerden ii¢ farkli deger varsa en yiiksek olani, payda kismina

eger ayni tip degerden ti¢ farkli deger varsa en diislik olan1 yazilmistir. Buna gore

Ax = Ay = 0,001 m = 1 mm i¢in;

~ J
ks 2 At 1
Fo= ot _ ( sn";K) - (0,92593 —) At
¢ (Ax) (2,16 x 106 2 )(0,001 m)? ST
m>K
- J
By At 10 At 1
fo = iur — ( sn n;ZK) = (0,00463 _) At
Cox (2,16 x 105 —2-) (0,001 m) o
m> K

Il
(S
=
ﬁx| 9'

J
1\ (36x 10—
At = (0,0005—) ( "‘3]’()

1
At = (0,00293 —) At
sn/ (2,16 x 106 —1-) sn

Zaman adimini belirlemek i¢in Denklem (4.11)’de yer alan

1-2Ho—4Fo—-W =0

esitliginin saglanmasi gerekir. Burada Fo, Ho ve W degerleri yerine yazilirsa;

1-2x (0,00463—-At) — 4 x (0,92593 - At) — (0,00293=-At) > 0

At < 0,269 sn

olarak bulunur.

Ornek olarak damarsiz durum (DURUM 1) ele alinirsa, DURUM 1 i¢in ¢dziim alaninda iki

denklem ele alinmistir. Bunlar {ist yiizey i¢in kullanilan Denklem (4.11) ve i¢ aglar i¢in
kullanilan Denklem (4.10)’dur. Birinci denklem olan iist yiizey icin kullanilan Denklem
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(4.11)’e gore At < 0,269 sn olmahdir. Ikinci denklem olan Denklem (4.10)’a gore zaman

adimina bakilirsa
—_ — -~ At
T = (1—4Fo—W) T/ + Fo (T + Ty + Ty + T_y) + me +WT, (410)

1—4F0o—-W >0

esitliginin saglanmasi gerekir. Burada Fo, Ho ve W degerleri yerine yazilirsa;
1-(4) (0,92593 —At) — (0,00293 -At) > 0

At < 0,270 sn

olarak bulunur.

Boylece DURUM 1 i¢in zaman adimi1 At = 0,2 sn olarak alinmistir. Benzer sekilde zaman

adimi diger durumlar i¢in de belirlenmistir.
4.1.4. Denklemlerin ¢oziilmesi

Iki boyutlu sayisal ¢calismada elde edilen cebirsel ifadeler Gauss-Seidel iterasyon metodu

kullanilarak ¢oziilmiistiir. Ornek program DURUM 8 i¢in EK-2’de verilmistir.
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S. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI

Bu boliimde, kriyo-dondurma yontemiyle yapilan kanser tedavisi esnasinda tiimori yok
etmek icin gerekli donma alan1 biiyiikligiine, timorli dokuya yakin bir bdlgede bulunan
biiyiik kan damarlari icinden akan kanin farkli debilerinde, farkli damar ¢aplarina sahip tek
atar damar, ¢ift damar ve dallanmig atar damarlarin biyo-isi1 transferine olan etkisi deneysel

olarak incelenmistir.

5.1. Literatiir ile Kiyaslama

Chua (2013)’iin yapmis oldugu igerisinde damar bulunmayan, igerisinden tek damar ve ¢ift
damar gecen karaciger dokusuna uygulanan kriyo-dondurma probleminin bir kismi1 mevcut
calismada ele alinmistir. Damarsiz ve tek damarli durum bu tez kapsaminda deneysel

olarak ele alimmis olup azotprotoksit gazi i¢in tekrarlanmstir.

DURUM 1 (damarsiz durum) i¢in termal kameradan alinan gériintiiler, damarsiz bir timor
dokusunda 30., 60. ve 120. saniye sonundaki an ic¢in Sekil 5.1'de gosterilmistir. Sonuglar
kriyo-dondurma bdlgesinin biiylikliigliniin zamanla arttigmi gostermektedir. Baska bir

deyisle, donma bdlgesi caplar1 sirasiyla 30., 60. ve 120. saniye sonunda 17,13 mm, 21,53

mm ve 23 mm’dir.

- 219
- -18
- -15
_— -12
- -9
. -6
- -3
= 0
. 3

6
—] 9
— 12
== 15
18
- 21
. 2538

Shobiiz
2

=00 w
o N

NN =
o &= ®
3

30 sn 60 sn 120 sn

Sekil 5.1. DURUM 1 ig¢in 30., 60. ve 120. saniye sonundaki kriyo-dondurma bolgelerinin
gorunimu

Kriyo-dondurma prosediirii, 79 gr/dak'lik akiskan hiz1 igin igerisinden tek damar (DURUM
2) gecen tiimdrli bir dokuya uygulanmistir. Tek damarl bu tiimorlii doku i¢in kriyo-

dondurma boélgeleri, 30., 60. ve 120. saniye sonunda Sekil 5.2'de gdosterilmistir. Tek
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damarl bir tiimorli doku i¢in kriyo-dondurma bolgesi ¢aplarmin 30., 60. ve 120. saniye
sonunda sirastyla 16,24 mm, 18,98 mm ve 23 mm oldugu goriilmistiir. Sekil 5.2'den

gorildiigl gibi donma bdlgesi cap1 zaman arttik¢a artmistir.

108 | —-70.0 - 209
" - 5 - 18 - 15
W -— 3 - -15 -— 12
... - 0 - 12 [
. -, ~ -
LN - 3 _— -9 - -6
- 6 - -G [ ]
- 9 - -3 - 0
- 12 0 [~ K]
‘ =15 ‘ 3 . 6
== 18 6 s 9
— 21 = 9 = 12
24 /== 12 315
- 27 15 —18
= 30 —18 /21
- 33 2 7
I 36.2 =24 == 27
e 357 360

30 sn 60 sn 120 sn

Sekil 5.2. DURUM 2 i¢in 30., 60. ve 120. saniye sonundaki kriyo-dondurma bdlgelerinin
gorunimu

Sekil 5.1 ve 5.2'den gorildiigi gibi, 120. saniye sonunda kriyo-dondurma bolgesi ¢aplar1
damarl ve damarsiz dokular i¢in aynidir. Damarl ve damarsiz tiimorlii bir dokunun kriyo-
dondurma boélgesi caplari, 60. saniye sonunda birbiriyle karsilastirildiginda, kan damari
icermeyen timorli dokunun kriyo-dondurma bolge ¢apmin, kan damari igeren timor
oldugu varsayilan dokununkinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Baska bir deyisle, bir
doku igerisinde bulunan damardan geg¢en kan akis1 kriyo-dondurma bdlgesi c¢apimni

etkilemektedir.

Chua (2013)'in sonuglarma gore, sogutucu olarak sivi azot kullanildiginda, damarsiz
dokudaki kriyo-dondurma bdlgesi ¢aplari sirasiyla 10 dakika ve 20 dakika sonra 10 mm ve
28 mm'dir. Ek olarak, tek damarli bir doku i¢in kriyo-dondurma bolgesi ¢aplari, sogutucu
olarak sivi azot kullanildiginda swrasiyla 10 dakika ve 20 dakika sonra 18 mm ve 26
mm'dir. Sogutucu akiskan olarak azotprotoksit gazmin kullanildigi deneysel sonuglarda
ise, hemen hemen ayni kriyo-dondurma bdolgesi ¢aplarinin kisa bir siirede elde edildigi

gorilmiistir.

Bu kiyaslamalarin 1giginda biiyiik kan damarlar1 etrafinda olusan maksimum 23 mm
capimdaki bir tiimoriin kriyo-dondurma islemi uygulanarak karacigerde yok edilmesi igin
sogutucu akigkan olarak azotprotoksit (N.O) gazinin kullanilmasi yapilacak olan

kriyoterapi isleminin daha kisa bir siirede daha az maliyetle yapilabilecegini gostermistir.
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5.2. Mevcut Deneysel Calisma Sonug¢lan

Yapilan deneysel calisma igin literatiir ile mukayese ve tekrarlanabilirlik ile ilgili
calismalar yapilirken donma alani ¢apmnin 120 saniye sonunda degismedigi (Bkz. Sekil 3.6
ve 3.7) ve sabit kaldigi gozlemlendiginden ¢Oziim siiresinin optimum sartlarda

tutulabilmesini saglanmak i¢in her bir deneysel ¢aligma 120 saniye siireyle yapilmistir.

Deneysel ¢alisma Cizelge 3.1 ve 3.2°de (Bkz. sayfa 27-29) verilen sekiz farkli durum ve
dokuz farkli debi (10, 30, 79, 128, 195, 600, 800, 1000 ve 1200 gr/dak) i¢in
gergeklestirilmistir.

Sekil 5.3’de igerisinde damar bulunmayan (DURUM 1) ve Sekil 5.4°de igerisinden tek
damar gegen (DURUM 2, Q=10 gr/dak) i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin
10., 60. ve 120. saniye sonundaki sonuglar verilmistir. Sekil 5.3a ve 5.4a’da deney
esnasindaki goriintiisiiniin termal kamera ile c¢ekilen goriintiisii goriilmektedir. Termal
kamera ile numunenin iist ylizeyinden x=0’da y-z diizlemindeki (Bkz. Cizelge 3.2) sicaklik
konturlart Sekil 5.3b ve 5.4b’de verilmistir. Termal kameradan alinan degerlere gore
yeniden ¢izilen sicaklik konturlarinin goriinimii ise Sekil 5.3¢ ve 5.4c’de gosterilmistir.
Sekil 5.3c ve 5.4c’deki veriler kullanilarak donma alani ¢aplar1 belirlenmistir. DURUM 1
igin 10., 60. ve 120. saniye sonundaki donma alan1 ¢aplar1 sirastyla Dgy = 0,00 mm, 21,53
mm ve 23,00 mm ve DURUM 2 (Q=10 gr/dak) igin 10., 60. ve 120. saniye sonundaki
donma alani ¢aplari sirasiyla Dga = 0,00 mm, 20,20 mm ve 23,00 mm olarak bulunmustur.
Yiizeyden 10 mm (x=10 mm) asagiya daldirilan termokupllardan elde edilen sicaklik
verileri ile y-z diizleminde olusturulan sicaklik konturlarinin gériiniimii Sekil 5.3d ve
5.4d’de verildigi gibidir. Sekil 5.3b-d ve 5.4b-d’de verilen farkli renklerle gosterilen
sicaklik konturlar1 doku igerisinde bulundugu varsayilan tiimorli bolgede olusan donma
alani1 ¢ap1 sinirlariin kolayca ayirt edilebilecegi farkl sicaklik araliklarini gostermektedir.
Renkli sicaklik konturlarna bakildiginda sicaklik gostergelerinde yer alan degerlerin
zamanla distiigii goriilmektedir. Boylece ayni sicaklik degerinin ifade edildigi renkli
sicaklik konturlarmin bulundugu kriyo-prob etrafinda bulunan donma bdlgesinin zamanla

biiylidiigli goriilmektedir.
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(d)

Sekil 5.3. DURUM 1 i¢in (a) deney esnasindaki termal kameradan alinan goriintiiniin, (b)
termal kameradan alinan sicaklik konturlarmin, (c) termal kamera verileri ile
yeniden ¢izilen konturlarin ve (d) termokupl verilerinden elde edilen sicaklik
konturlarmin gériiniimi
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(d)

Sekil 5.4. 10 gr/dak debide DURUM 2 i¢in (a) deney esnasindaki termal kameradan alinan
gorilintiiniin, (b) termal kameradan alinan sicaklik konturlarinin, (c) termal
kamera verileri ile yeniden ¢izilen konturlarin ve (d) termokupl verilerinden elde
edilen sicaklik konturlarmnin gériiniimii

i el

Sekil 5.3a ve 5.4a’ya dikkatli bakildiginda donma alanmin beyaz renkli olarak goriildigi
ve zamanla biyidigi gorilmektedir. Sekil 5.3b-d ve 5.4b-d’de zamanla sicaklik
degerlerinin diistigli ve buna baglh olarak donma alani ¢apinin biiylidiigii goriilmektedir.
Sekil 5.3 ve 5.4°de gorildigii lizere dokuda biiyiik kan damar1 olmamasi durumunda
kriyo-dondurma esnasinda olusan sicaklik dagilimi nispeten simetriktir. Doku yiizeyindeki

sicaklik konturlarinin temelde kriyo-probun cevresini merkez alarak dairesel olarak
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dagilmakta oldugu goriilmektedir. Donma sirasindaki buz topunun maksimum ¢ap1

yaklasik 23 mm'dir. Donma siiresinin artmasi ile donma alani ¢apinin arttig1 goriilmiistiir.

DURUM 1 igin Sekil 5.3’de ve DURUM 2, Q=10 gr/dak igin Sekil 5.4’de verilen
sonuglara benzer olarak DURUM 2-8 i¢in sonuglar EK-3’de verilmistir.

DURUM 2 igin sicaklik konturlarina bakildiginda deney basglarinda DURUM 1°’e gore
damardan dokuya biyo-is1 transferinin olmasi nedeniyle donma alani ¢apinda azalma
meydana gelmistir. Ancak kriyo-dondurma islemine devam edildiginde zamanla dogru
orantili olarak donma alani ¢apinin biiyiidiigii goriilmiistiir. Kan damari i¢inden akan kanin
debisinin arttikca bu biiyiimede yavaslama oldugu goriilmektedir. Bu durum kiyaslanan
dokuz farkli kan debisi arasindaki fark arttikca daha net anlagiimaktadir. Kan debisinin
artmas1 damar i¢indeki kan sirkiilasyonunun artmasina damardan dokuya daha fazla biyo-
181 transferinin olmasina neden olmaktadir. Debinin artmasiyla elde edilmek istenen donma
alan1 ¢apma daha uzun bir siire igerisinde ulasilmistir. EK-3’de verilen DURUM 2’ye ait
farkli debiler kullanilarak elde edilen sekillerde yer alan renkli sicaklik konturlarina
bakildiginda, aym1 zamanda alinan farkli debiler icin debi arttik¢a skaladaki sicaklik
degerlerinin arttig1 gdriilmektedir. Ornegin 60. saniye sonundaki degerlere bakildiginda 10
gr/dak i¢in skaladaki en kiiciik deger -18°C iken 30 gr/dak debide ise bu deger -17°C dir.
Bu ise su sekilde agiklanabilir; debi arttikga damar iginde akan kan miktarinin artmasiyla
damardan dokuya olan 1s1 transferi artmus ve kriyo-probun dokuyu dondurma etkisi
azalmistir. Ancak 120. saniye sonunda DURUM 2 ig¢in yapilan biitiin deneysel

calismalarda 23 mm donma alan1 ¢apina ulasilmastir.

DURUM 3’de ayni1 gapli paralel damar ¢ifti ele alinmis ¢ift damarin dokuya olan biyo-isi
transferinin tek damara gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Biyo-1s1 transferinin artmasi
ile donma alani ¢apinda da deney baglarinda azalma meydana gelmis olmasina ragmen
deney sonunda yine maksimum donma alani ¢apina ulasilmistir. Debinin artmasinin damar
sayisinin arttirilmasina gore biyo-is1 transferine daha az etkisi oldugu goriilmiistiir.
Debinin arttirilmasiyla ayni siirede elde edilen donma alani ¢ap1 azalmistir. EK-3’de
verilen DURUM 3°e ait farkli debiler kullanilarak elde edilen sekillerde yer alan renkli
sicaklik konturlarma bakildiginda, dondurma siiresinin 10. saniye sonunda alman farklh
debiler i¢cin debi arttik¢a skaladaki sicaklik degerlerinin arttig1 goriilmektedir. 10. saniye
sonundaki degerlere bakildigida 600 gr/dak i¢in skaladaki en kiigiik deger 2°C iken 800
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gr/dak debide ise bu deger 9°C’dir. DURUM 2’ye benzer sekilde 10. saniye sonunda debi
arttikca damar icinde akan kan miktarinin artmasiyla damardan dokuya olan 1s1 transferi
artmis ve Kriyo-probun dokuyu dondurma etkisi azalmistir. Ancak 60. saniye sonundaki
degerlere bakildiginda 600 gr/dak icin skaladaki en kiigiik deger -12°C iken 800 gr/dak
debide ise bu deger -15°C’dir. DURUM 2’den farkli olarak 60. saniye sonunda debi
arttikca damar iginde akan kan miktar1 artmis olsa da damardan dokuya olan 1s1
transferinin yeterli siirede yapilan dondurma islemi sonunda etkisinin kalmadigi
goriilmiistiir. Bu ise su sekilde agiklanabilir; yeterli bir siirede uygulanan kriyo-dondurma
islemi sonunda damar iginde akan kan miktarinin artmasiyla damardan dokuya olan biyo-
1s1 transferinin kriyo-probun dokuyu dondurmasi iizerine bir etkisi kalmadigmni
gostermistir. 120. saniye sonunda DURUM 3 i¢in yapilan biitiin deneysel ¢alismalarda 23

mm donma alan1 ¢capina ulasilmistir.

Iki dallanmis damarm 1. ve 2. gatal bolgelerinin ele alindigt DURUM 4 ve 6’ya uygulanan
kriyo-dondurma islemi siiresi arttikga donma alani ¢apmin biyiidiigi gorilmistiir. Bu
deneylerde iki dallanmis damarin 1. ve 2. ¢atal bdlgesinin 1s1 transfer ylizey alaninin tek
damara (DURUM 2) gére daha yliksek oldugu goriilmiistiir. Tek damarin doku i¢inde ayni
yonde kan akis1 olan dallanarak ¢ift damar haline doniismesi ve ¢ift damarin doku ic¢inde
birleserek tek damar haline doniismesi ile inceleme yapilan damarn 1. ve 2. catal
bolgelerine olan biyo-1s1 transferinin artmasina neden olmustur. EK-3’de verilen DURUM
4 ve 6’ya ait farkli debiler kullanilarak elde edilen sekillerde yer alan renkli sicaklik
konturlarma bakildiginda, 6rnek olarak DURUM 4 i¢in dondurma siiresinin 10. saniyesi
sonunda debi arttikga skaladaki sicaklik degerlerinin arttigi goriilmektedir. 10. saniye
sonundaki degerlere bakildiginda 600 gr/dak icin skaladaki en kiiciik deger 2°C iken 800
gr/dak debide ise bu deger 4°C’dir. DURUM 2 ve 3’e benzer sekilde 10. saniye sonunda
debi arttikca damar iginde akan kan miktarinin artmasiyla damardan dokuya olan 1s1
transferi artmis ve kriyo-probun dokuyu dondurma etkisi azalmistir. Ancak 60. saniye
sonundaki degerlere bakildiginda 600 gr/dak i¢in skaladaki en kiigiik deger -14°C iken 800
gr/dak debide ise bu deger -15°C’dir. DURUM 2’den farkli olarak 60. saniye sonunda debi
arttikga damar i¢inde akan kan miktar1 artmig olsa da damardan dokuya olan biyo-1si
transferinin yeterli siirede yapilan dondurma islemi sonunda etkisinin kalmadig:
goriilmistiir. Bu ise su sekilde agiklanabilir; yeterli bir siirede uygulanan kriyo-dondurma
islemi sonunda damar i¢inde akan kan miktarmin artmasiyla damardan dokuya olan 1s1

transferinin kriyo-probun dokuyu dondurmasi iizerine bir etkisi kalmadigini gostermistir.
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DURUM 5, 7 ve 8’de birbirinden farkli caplara sahip iki dallanmis damarm orta bolgesi
ele alinmig kriyo-prob ucu ikiye dallanmis damarlarin tam ortasina daldirilmistir. DURUM
5, 7 ve 8’de iki dalli dallanmig damarlarin biri 2,4 mm capta sabit tutulmus olup diger
damar ¢aplar1 swrasiyla 2,4 mm, 3,2 mm ve 4,0 mm olarak alimmistir. EK-3’de verilen
DURUM 5, 7 ve 8’e ait farkli debiler kullanilarak elde edilen sekillerde yer alan renkli
sicaklik konturlarina bakildiginda, ikiye dallanmis damarlarin tam ortasinda bulunan
dokuya olan biyo-is1 transfer etkisinin damarlarin 1s1 transfer yiizey alani biyiikliigiiniin
DURUM 2, 3, 4 ve 6’ya gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tek damarin doku iginde
ayni yonde kan akist olan dallanarak ¢ift damar haline doniismesi ve inceleme yapilan
dallanmig iki damarin orta bdlgesine yerlestirilen kriyo-prob ucunun damarlara esit
mesafede konumlandirilmasi ve damar capmin artmasi sonucu kriyo-prob ucunun
dondurma etkisi azalmigtir. DURUM 7°de DURUM 5°e gore ve DURUM 8’de DURUM 5
ve 7’ye gore damardan dokuya olan biyo-1s1 transferi, kullanilan damar ¢apmin daha biiyiik
olmasindan dolay1 daha fazladir. Bu nedenle DURUM 8’de elde edilmek istenen donma
alani capina daha uzun bir siire sonunda ulagilmistir. Bu ise su sekilde agiklanabilir; damar
cap1 ve debi arttikca damar iginde akan kan miktarmin artmasiyla damardan dokuya olan

biyo-1s1 transferi artmis ve kriyo-probun dokuyu dondurma etkisi azalmistir.

Deneysel c¢alismada kullanilan sekiz durum i¢in termal kamera ile elde edilen sicaklik
konturlar1 kullanilarak 10., 60. ve 120. saniye sonundaki donma alani ¢aplarit (Dga)
hesaplanmis ve mm cinsinden Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelge 5.1°e bakildiginda tiim
durumlarda 10. saniye sonundaki donma alani ¢apmin 0 mm oldugu goériilmektedir. Bunun
nedeni 10. saniye sonunda kriyo-prob ucunun 0°C’ye ulasmamasindan ve dolayli olarak
donma olusumunun olmamasindan kaynaklanmaktadir. Ancak Cizelge 5.1’e bakildiginda
tiim durumlar kendi icinde degerlendirildiginde 60. saniye sonunda debi arttikca donma
alan1 cap1t olusumunun azaldigi goriilmektedir. Ele alman tiim durumlar birlikte ele
alindiginda kullanilan damarlarin ¢apmin biiylimesi ve ¢ift damar olarak ele alinmasi ile
birlikte kan debisinin artmasiyla damardan dokuya olan biyo-is1 transferi arttigindan

donma alan1 ¢ap1 olusumunun azaldig1 goriilmektedir.
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Cizelge 5.1. 10., 60. ve 120. saniyedeki donma alan1 ¢aplari Dg, (Mmm)

. Donma alani ¢aplari Dg, (Mmm)
Durum Debi (gr/dak) 10. sn 60. sn 120. sn
DURUM 1 - 0,00 21,53 23,00
10 0,00 20,20 23,00
30 0,00 19,88 23,00
79 0,00 18,98 23,00
128 0,00 18,77 23,00
DURUM 2 195 0,00 18,57 23,00
600 0,00 18,55 23,00
800 0,00 17,84 23,00
1000 0,00 17,74 23,00
1200 0,00 17,41 23,00
600 0,00 17,55 23,00
DURUM 3 800 0,00 15,00 23,00
600 0,00 18,12 23,00
DURUM 4 800 0,00 17,55 23,00
600 0,00 15,92 23,00
DURUM'5 800 0,00 14,86 23,00
600 0,00 17,89 23,00
DURUM 6 800 0,00 17,50 23,00
600 0,00 15,74 23,00
DURUM7 800 0,00 14,82 23,00
600 0,00 16,74 23,00
DURUM 8 800 0,00 14,53 23,00

Sonug olarak 120. saniye sonunda yapilan biitiin deneysel ¢alismalarda debi arttikga damar
icinde akan kan miktar1 artmus olsa da damardan dokuya olan biyo-1s1 transferinin yeterli
stirede yapilan dondurma islemi sonunda etkisinin kalmadig1 goriilmiistiir. Bu nedenle
deney parametreleri farketmeksizin tiim deneylerin sonunda 23 mm donma alani ¢apina

ulasilmustir.

Termal kamera ile elde edilen veriler (Bkz. Sekil 5.3¢c ve 5.4c) kullanilarak her 10 saniyede
bir donma alan1 ¢ap1 belirlenmistir. Donma alani ¢apinin zamanla degisimi DURUM 1-8

icin Sekil 5.5-5.12°de sirasiyla verilmistir.
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Sekil 5.6. DURUM 2 i¢in donma alani ¢apmin zamanla degisimi; (a) 10, (b) 30, (c) 79, (d)
Q=128, (e) 195, (f) 600, (g) 800, (h) 1000 ve (i) 1200 gr/dak
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DURUM 2
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Sekil 5.6. (devam) DURUM 2 i¢in donma alan1 ¢apinin zamanla degisimi; (a) 10, (b) 30,
(c) 79, (d) Q=128, (e) 195, (f) 600, (g) 800, (h) 1000 ve (i) 1200 gr/dak
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Sekil 5.9. DURUM 5 i¢in donma alani ¢apinin zamanla degisimi; (a) 600 ve (b) 800 gr/dak
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Sekil 5.10. DURUM 6 i¢in donma alani ¢apinin zamanla degisimi; (a) 600 ve (b) 800 gr/dak
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Sekil 5.12. DURUM 8 i¢in donma alani ¢apinin zamanla degisimi; (a) 600 ve (b) 800 gr/dak



66

Sekil 5.5-5.12 incelendiginde donma alani ¢apinin zamanla arttigr gorilmiistiir. Kriyo-
dondurma isleminin 10. ile 20. saniyesi arasinda hizli bir donma alani1 ¢apmin olustugu,
donma siiresinin yeterince uzun oldugu durumlarda ise donma alani ¢apinin sabit bir
degere gittigi gbzlenmistir. Bunun sebebi ise kriyo-prob ilk calistirildiginda donmamis
dokuya temas ettiginden daha etkin olmasindandir. Diger zamanlarda ise dolayli olarak

donmamis dokuyu etkilemektedir.

Damarsiz durum olan DURUM 1 i¢in donma alan1 ¢apmin 90. saniyede sabit bir degere

gittigi ve bu degerin 23 mm oldugu gorilmiistiir.

DURUM 2°de calisilan toplam dokuz debi icinde donma alani ¢cap1 Q=1200 gr/dak oldugu
durum hari¢ diger debilerde 110. saniyeden sonra sabitlenmistir. Benzer sekilde DURUM
3,5,6,7 ve 8de Q=800 gr/dak oldugu durum i¢in ve DURUM 6, 7 ve 8’de Q=600 gr/dak
oldugu durum i¢in 120. saniye sonuna kadar donma alani capi siirekli artmis ve
sabitlenmemistir. Bunun nedeninin ele alinan ger¢ek dokuda yer alan yapisal bosluklar
sebebiyle kriyo-prob tabancasi kullanilirken tutus agisinda olusan kii¢iik miktarh
sapmalardan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Sonug¢ olarak, c¢alisilan tiim deneysel
durumlarda 120. saniye sonunda 23 mm donma alani ¢apina ulasilmistir. Bir sonraki
boliimde verilen sayisal ¢caligma sonuglarindan da goriilecegi {izere biitiin kan debisi ve

biitlin durumlarda yeterli siire verildiginde donma alani ¢apinin sabitlendigi goriilmiistiir.

Dokuda biiyiik kan damar1 olmamasi bu damarlarin sicaklik etkisinin olmamasma ve
mevcut kriyoterapi cihazi ile elde edilebilecek maksimum donma alani ¢apina normalden
daha kisa bir siire igerisinde ulagilmasina neden olmustur. Bu durum dokularda bulunan
biiyiik kan damarlarmin biyo-is1 transferinin kriyo-dondurma isleminde dikkate alinmasi

gereken 6nemli bir unsur oldugunu daha net ortaya koymaktadir.
5.3. Deneysel Calisma Sonu¢larinin Kiyaslanmasi
Yapilan deneyler ile elde edilen sonuglar Boliim 5.2°de verilen ¢izelge ve sekillerle

gosterilerek aciklanmisti. Bu kisimda ise Bolim 5.2°de elde edilen deneysel sonuglar

birbiriyle kiyaslanarak yorumlanmistir.
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Debinin donma alani lizerindeki etkisi

Tek damar bulunan DURUM 2 ve damar bulunmayan DURUM 1’in kiyaslamasi kriyo-
dondurma isleminin 60 saniye sonraki termokupl problardan ve termal kameradan alinan
1s1 dagilimlart i¢in smrasiyla Sekil 5.13a ve 5.13b'de gosterilmistir. Damardaki kan
debisinin sicaklik dagilimini etkiledigi goriilmektedir. Sekil 5.13b’de termal kameradan
alinan verilere gore elde edilen donma alani ¢aplari da mm cinsinden verilmistir. Termal
kamera deney numunesinin sicaklik dagilimmi kullanarak goriintiiye doniistiirmektedir.
Alman goriintiilerin her birinin sicaklik hassasiyetinin ayni olmasi gerektiginden doku
numunesinin  kendi sicakligmi 6lgmek i¢in kameranin farkli nesnelerden yansiyan
sicakliklardan (arka plan sicakligr) etkilenmemesi gerekmektedir. Termal kamera
kullanilan bu ¢aligmada farkli termal goriintiilerin renk skalasinda olusan farkliliklar deney

seti yakininda bulunan nesnelerden yansiyan sicakliklardan kaynaklanmaktadir.

Goriildiigi tizere debi arttikga donma alani ¢ap1 azalmistir. Bunun sebebi ise daha 6nce de
aciklandig1r tizere debinin artmasi ile damardan dokuya olan biyo-is1 transferinin

artmasidur.

Sonuglar, donma bolgesi sicakliginin damardan dokuya artan biyo-is1 transferi nedeniyle
arttigin1 - gostermektedir. Donma bdlgesi sicakliginin artmasi, dondurulan bdlgenin
biiytikliigliniin azalmasina neden olmaktadir. Damarsiz (DURUM 1) ve damarli (DURUM
2) durumlara ait sicaklik skalasinda yer alan verilere bakildiginda ayni siirede damarsiz
durum i¢in en diisiik sicaklik degerlerine ulasildig1 goriilmektedir. Bu ise damarli durumda,
damardan dokuya biyo-1s1 transferinin olmasindan dolay1 kriyo-probun dondurma etkisinin
azaldig1 seklinde agiklanabilir. Ayrica debinin artmasiyla birlikte damardan dokuya olan
biyo-1s1 transferinin artmasindan dolay1 donma alani ¢apinin azaldigi sonucu goriilmiistiir.

Ayni1 sonuclar Cizelge 5.1°e bakildiginda da goriilmektedir.
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Sekil 5.13. (a) Termokupl problardan ve (b) termal kameradan alman sicaklik

dagilimlarinin
goriliniimleri

DURUM 1 ve DURUM 2 igin 60. saniye sonundaki

DURUM 2-8’¢ ait farkli debiler kullanilarak elde edilen sekillerde (Bkz. EK-3) yer alan
renkli sicaklik konturlarmma bakildiginda, DURUM 5, 7 ve 8’de verilen ikiye dallanmig

damarlarin tam ortasinda bulunan dokuya olan biyo-is1 transfer etkisinin DURUM 2, 3, 4
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ve 6’ya gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni DURUM 5, 7 ve 8’de
kullanilan damarlarin ¢apmin biiyiikk olmasindan dolayr damarlarin biyo-is1 transfer yiizey
alaninin biiyiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Tek damarm doku i¢inde ayni yonde kan
akis1 olan dallanarak ¢ift damar haline donlismesi ve inceleme yapilan dallanmis iki
damarin orta bolgesine yerlestirilen kriyo-prob ucunun damarlara esit mesafede
konumlandirilmasi ve damar ¢apinin artmasi sonucu kriyo-prob ucunun dondurma etkisi

azalmgtir.

Sekil 5.14°de igerisinde damar bulunmayan (DURUM 1) ve farkli debilere sahip damar
bulunan (DURUM 2-8) dokularda 120 saniye siireyle uygulanan kriyo-dondurma iglemi

sonucunda elde edilen donma alan1 ¢aplarinin degisimi gosterilmektedir.

Biitiin durumlarda kan debisinin artmasi ile kan damari i¢cindeki kanin hizi ve sirkiilasyonu
arttigindan damardan dokuya olan biyo-is1 transferi artmustir. Biyo-is1 transfer etkisi
arttikca kriyo-probun dondurma etkisi azalmaktadir. Baska bir deyisle; ayni siirelerde
kriyo-dondurma islemi yapilan damarli dokularda kan debisi arttikga donma alani gap1
olusumu azalmistir. Ayrica zaman arttikga donma alani ¢ap1 artmakta ve belirli bir zaman

sonra donma alani ¢ap1 23 mm’de sabitlenmektedir.
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Sekil 5.14. Debinin donma alan1 ¢ap1 iizerindeki etkisi: (a) DURUM 2, (b) DURUM 3, (c)
DURUM 4, (d) DURUM 5, (e) DURUM 6, (f) DURUM 7 ve (g) DURUM 8
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Sekil 5.14. (devam) Debinin donma alani ¢ap1 iizerindeki etkisi: (a) DURUM 2, (b)
DURUM 3, (c) DURUM 4, (d) DURUM 5, (e) DURUM 6, (f) DURUM 7 ve

(g) DURUM 8

Dallanmis damarda tiimor konumunun donma alani tizerindeki etkisi

Sekil 5.15°de icerisinde damar bulunmayan (DURUM 1) ve dallanmis damar bulunan

(DURUM 4, 5 ve 6) dokularda tiimoriin iki dalli dallanmis damarm 1. gatal, orta ve 2.
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Catal bolgesinde olusmasi (Bkz. Cizelge 3.1 sayfa 27) sonucunda ele alman timér
konumunun donma alani iizerindeki etkisi incelenmistir. Ayni zamanda, dallanmig
damarlarin farkli debilere sahip olmas1 durumunda dokuya 120 saniye boyunca uygulanan
kriyo-dondurma islemi sonucunda elde edilen donma alani c¢aplarinin degisimi de
gosterilmistir. Damar bulunmayan DURUM 1 i¢in doku igerisinden iki dalli dallanmis
damar gegen dokulara gore elde edilmek istenen maksimum donma alani ¢apina daha kisa
stireler igerisinde ulagilmustir. Dokuda iki dalli dallanmig damarin 1. ¢atal (DURUM 4) ve
2. catal (DURUM 6) bolgeleri tizerinde bulunan dokuya kriyo-dondurma isleminin
uygulanmast durumuna gore iki dalli dallanmis damarm orta bolgesi lizerinde bulunan
dokuya kriyo-dondurma isleminin uygulanmasi ile orta bolgede ayni siireler iginde elde
edilen donma alan1 ¢ap1 azalmistir. Tki dalli dallanmis damarin 1. ¢atal (DURUM 4) ve 2.
catal (DURUM 6) bolgeleri iizerinde bulunan dokuya kriyo-dondurma islemi
uygulandiginda yaklagik ayni sonuglara ulasilmistir. Bunun nedeni ise iki dalli dallanmis
damarin catal bolgelerindeki 1s1 transferi ylizey alanlarmin ayni olmasi ve dallanmis
damarm orta bolgesinde dallanan damarin ¢ift damar haline doniismesi, bu bdlgede hem
kan sirkiilasyonunun hem de biyo-i1s1 transferi yiizey alaninin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Dallanmis damar i¢inden akan kanin debisinin 600 gr/dak’dan 800
gr/dak’ya ¢ikarilmasiyla donma alani c¢ap1 azalmistir. Ayni sonuglara Ek-3’te verilen

termal sicaklik konturlarina bakildiginda da ulasilmaktadir.
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Sekil 5.15. Dallanmis damarda tiimor konumunun donma alani gap1 tizerindeki etKisi: (a)
600 ve (b) 800 gr/dak
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Damar capinin donma alani tizerindeki etkisi

Sekil 5.16°da igerisinde damar bulunmayan (DURUM 1) ve dallanmis damar bulunan
(DURUM 5, 7 ve 8) dokularda dallanmig damarlarin orta bolgesinde olusan (Bkz. Cizelge
3.1, sayfa 27) tiimorlii dokunun donma alani tizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica burada
dallanmis damarlarin farkli debilere sahip olmas1 durumunun yani sira iki dalli dallanmig
damarlarin birinin ¢apinm degisiminin, 120 saniye boyunca uygulanan kriyo-dondurma

islemi sonucunda donma alani ¢aplarma olan etkisi de gosterilmistir.

Damar bulunmayan dokuda kriyo-dondurma islemi sonunda maksimum donma alani
capmma daha kisa siireler igerisinde ulasilmistir. Burada iki dalli dallanmis damarlardan
birinin i¢ ¢ap1 2,4 mm’de sabit tutularak digerinin i¢ ¢capinin 2,4 mm, 3,2 mm ve 4,0 mm
olacak sekilde arttirilmasi durumu incelenmistir. Dokuda iki dalli dallanmis damarin orta
(DURUM 5, 7, 8) bolgeleri tizerinde bulunan dokuya kriyo-dondurma islemi uygulanmus,
dallanmis damarlardan birinin i¢ ¢apinmn 2,4 mm’den 4,0 mm’ye arttirildigi dallanmig
damarda ayni debi ve siireler i¢inde elde edilmis donma alan1 ¢apinda azalma oldugu
goriilmiistiir. Donma alani ¢apinda goriilen bu azalmaya dallanmis damarin ¢apinin artmasi
sonucu damarim biyo-1s1 transfer yiizey alan1 ve damar iginde akan kan miktarinin artmasi
neden olmustur. Elde edilen sonuglara gére donma alani ¢apindaki azalma bu deneyde kan
debisinin artmasi nedeniyle daha da artmustir. Ayni sonuglara Ek-3’te verilen termal

sicaklik konturlarma bakildiginda da ulagilmaktadir.
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Sekil 5.16. Damar ¢apmin donma alani ¢api tizerindeki etkisi: (a) 600 ve (b) 800 gr/dak
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Biitiin durumlarin birbiriyvle kiyaslanmasi

Icerisinde damar bulunmayan (DURUM 1) ve bulunan (DURUM 2-8) durumlarin
kiyaslamasi kriyo-dondurma isleminin 60. saniye sonunda termokupl problardan ve termal
kameradan alinan 1s1 dagilimlart i¢cin smrasiyla Sekil 5.17a ve 5.17b'de gosterilmistir.
Damardaki kan debisinin sicaklik dagilimini etkiledigi goriilmiistiir. Kriyo-dondurma
isleminin 60. saniye sonunda ¢alisilan tiim durumlarda 600 gr/dak'lik debi i¢in dokudaki
termokupl problardan elde edilen tipik sicaklik dagilimi gosterilmektedir. Damar sayismnin

ve damar tipinin donma boélgesi biiytlikligiinii etkiledigi gortilmektedir.

Damarli durumlarda (DURUM 2-8) damarsiz (DURUM 1) duruma goére donma alani
capmin azaldigi goriilmektedir. Bunun sebebi yukarida da anlatildigi gibi damardan

dokuya olan biyo-is1 transferinin artmis olmasidir.

Tek damarli (DURUM 2) ve c¢ift damarli (DURUM 3) durumlar incelendiginde, cift
damarli durumda tek damarli duruma gore aym ¢apta ikinci bir damar bulundugundan
damarlardan dokuya olan biyo-is1 transferinin artmasi ile donma alani1 ¢apinin azaldigi

gorilmiistiir.
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Sekil 5.17. (devam) (a) Termokupl problardan ve (b) termal kameradan alman sicaklik
dagilimlarmim 60. saniye sonunda 600 gr/dak debi i¢in goriiniimleri

Sekil 5.18’de igerisinde damar bulunmayan (DURUM 1) ve farkli debilere sahip damarlar
bulunan (DURUM 2-8) dokuya 120 saniye boyunca uygulanan kriyo-dondurma islemi

sonucunda elde edilen donma alan1 ¢aplarinin degisimi gosterilmektedir.

Biitiin durumlar icin kriyo-dondurma isleminin baslarinda donma alani ¢apinin zamana
gore hizli bir sekilde artig gosterdigi, 20. saniyeden sonra donma alani ¢gapinin zamana gore
yavag yavas arttif1 ve kriyo-dondurma igleminin sonlarinda ise donma alani ¢apinin sabit

bir degere ulastig1 gériilmiistiir.
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Burada damarlarin biyo-is1 transfer yiizeyi ele alindiginda en ¢ok biyo-is1 transfer yilizeyi
birbirine paralel damar ¢iftinde (DURUM 3) ve dallanmis damarmn ¢ift damar etkisi
gostermesi nedeniyle iki dalli dallanmis damarin orta (DURUM 5, 7 ve 8) bdlgesinde

bulunmaktadir.

Ancak paralel damar ¢iftinde dolasan kan dokudan ¢ikarken kriyo-dondurma isleminden
kaynakli olarak sicakligi diiser. Ayn1 damar, dokuya girdigi akis yoniine ters akisl olarak
ilk durumda dokudan ¢iktig1 bolgeden tekrar dokuya girmektedir.

Yeniden dokuya giren disiik sicaklikli damarin dokuya olan biyo-1s1 transferi
azalmaktadir. iki dalli dallanmis damarda ise damar doku girisinde ayni1 akis yoniinde ikiye
dallanip doku ¢ikisinda tekrar birleserek dokuyu terk etmektedir. Paralel damar ¢iftinden
farkli olarak tekrar dokuya donmemektedir. Bu nedenle iki dalli dallanmis damarm orta
(DURUM 5, 7 ve 8) bolgesinden dokuya olan biyo-1s1 transferi paralel damar ¢iftine
(DURUM 3) gore daha fazladir. Buna bagli olarak biyo-isi transferi artmis, donma alani

cap1 azalmistir.

Iki dalli dallanmis damarm 1. ¢atal (DURUM 4) ve 2. catal (DURUM 6) bolgelerindeki
biyo-1s1 transfer yiizey alani tek damara gore daha fazladir, ancak paralel damar giftine
(DURUM 3) ve iki dalli dallanmis damarmn orta (DURUM 5, 7 ve 8) bolgesine gore de
daha azdir. Damarlarin biyo-1s1 transfer yiizey alani arttikga damardan dokuya olan biyo-1s1
transferi de artmaktadir. Biyo-is1 transferinin artmasi donma alani ¢apmin azalmasina

sebep olmustur.

Damar i¢inde akan kan miktarmin ele alindig1 paralel damar ¢iftinde (DURUM 3) ve iKi
dalli dallanmig damarin orta (DURUM 5) bolgesinde akan kan miktar1 ayni olup tek
damarda ve iki dalli dallanmis damarin 1. ve 2. ¢atal (DURUM 4, 6) bolgelerinde akan kan
miktarindan fazladir. Tek damar (DURUM 2) i¢inden akan kan miktarmin iki katidir.
Damar i¢inde akan kan miktar1 arttik¢a dokuya olan biyo-is1 transferi de artmus, buna bagh

olarak donma alan1 ¢apinda azalma meydana gelmistir.

Yapilan deneyler sonucunda sabit kan debisi sart1 altinda biyo-1s1 transferi en fazla iki dall
dallanmis damarm orta (DURUM 8) bolgesinde elde edilmis olup paralel damar ¢iftine, iki
dalli dallanmis damarin 1. ¢atal (DURUM 4) ve 2. ¢atal (DURUM 6) bolgelerine ve tek
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damara gidildik¢e azalmistir. Buna paralel olarak ayni siireler i¢inde donma alan1 ¢ap1 en
az iki dalli dallanmis damarm orta (DURUM 8) bolgesinde elde edilmis olup paralel damar
ciftine, iki dalli dallanmis damarmn 1. ¢atal (DURUM 4) ve 2. catal (DURUM 6)
bolgelerine ve tek damara gidildikge artmistir. Damarsiz dokuda ise maksimum seviyeye

ulagmuistir.

Ayrica burada iki dalli dallanmis damarlardan birinin i¢ ¢ap1 2,4 mm’de sabit tutularak
digerinin i¢ ¢apmin 2,4 mm, 3,2 mm ve 4,0 mm olacak sekilde arttirilmasi durumu da
(DURUM 5, 7, 8) incelenmistir. Dokuda iki dalli dallanmis damarin orta bolgeleri tizerinde
bulunan dokuya kriyo-dondurma isleminin uygulanmasi ile dallanmis damarlardan birinin
ic ¢apmm 2,4 mm’den 4,0 mm’ye arttirildiginda donma alanmi ¢apinda azalma oldugu
goriilmiistiir. Donma alani ¢apinda goriilen bu azalmaya dallanmis damarin ¢apinin artmasi
sonucu damarin biyo-is1 transferi yiizey alan1 ve damar i¢inde akan kan miktarmim artmasi

neden olmustur.
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Sekil 5.18. DURUM 1-8 i¢in donma alan1 ¢apinin zamanla degisimi: (a) 600 ve (b) 800
gr/dak
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6. SAYISAL CALISMA SONUCLARI

Bu boliimde, kriyo-dondurma yontemiyle yapilan kanser tedavisi esnasinda tiimori yok
etmek icin gerekli donma alan1 biiyiikligiine, timorli dokuya yakin bir bdlgede bulunan
biiyiik kan damarlar1 i¢inden akan kanin farkli debilerinde, farkli damar ¢aplarma sahip tek
atar damar, ¢ift damar ve dallanmis atar damarlarin biyo-isi transferine olan etkisi sayisal

olarak incelenmistir.

6.1. Literatiirle Kiyaslama

Literatlirde mevcut 2-boyutlu bir ¢alismada (Deng ve Liu, 2006) boyutlar1 100 mm x 100
mm olan bir karacigerde, i¢ginden kan damar1 gegmeyen ve orta bolgesinde yer alan 32 mm
x 32 mm boyutlarinda bir tiimdrli dokunun kriyo-dondurma islemi ile dondurulmasi
tekrarlanmustir. Literatiir kiyaslamasi i¢in kullanilan problemin sematik gériiniimii Sekil

6.1a’da goriildiigi gibidir.

Sekil 6.1a’da Deng ve Liu (2006)’nin ¢aligmasinda yer alan igerisinde damar bulunmayan
bir karaciger dokusuna kriyo-dondurma islemi uygulanmasi sonucu elde edilen donma
alani ¢ap1 olusumu probleminin ¢dziim alaninda olusturulan ag yapisi gosterilmistir. x- ve
y-koordinat eksenleri ¢oziim alaninin sol alt kosesine yerlestirilmistir. Ax=1 mm araliklarla
X-koordinat ekseni yoniinde ag noktalar1 1’den 101°e kadar numaralandirilmistir. Benzer
sekilde Ay=1 mm araliklarla y-koordinat ekseni 1’den 101°e kadar numaralandirilmistir.
Coziim alaninin sol yiizeyine (x=1"de y=1-101 ag noktalar1), alt yiizeyine (y=1"de x=1-101
ag noktalar1), sag yiizeyine (x=101’de y=1-101 ag noktalar1) ve iist yiizeyine (y=101de
x=1-101 ag noktalarr) T=37°C sicaklik smir sart1 verilmistir. Kriyo-probun ¢dziim alam

i¢inde kalan yiizeylerine T=-196°C sicaklik smnir sart1 verilmistir.

Sekil 6.1b’de x-ekseni boyunca y=28 mm’de olusan donma alani ¢apmin 80 saniye

boyunca degisimi gdsterilmistir.
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Sekil 6.1. (a) Problemin sematik goriinimii, DURUM 1 i¢in (b) yapilan ¢alismanin sicaklik
dagilimi goriinimi ve (¢) Deng ve Liu (2006)’nin ¢alismasindaki sicaklik
dagilimi goriiniimii

Sekil 6.1b’de elde edilen veriler ile Sekil 6.1.c’de verilen Deng ve Liu (2006)’nin
calismasidaki Sekil 7 kiyaslanmis ve kiyaslama sonucunda mevcut ¢aligma sonuclarmnin

literatiir sonuglariyla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Yazilan programin dogrulugu test edildikten sonra, mevcut caligmada deneyi yapilan
durumlar i¢in (DURUM 1-8) sayisal caligmalar gerceklestirilmistir. 42 farkli sekilde kod
halinde yazilan s6z konusu programdan DURUM 8&’e ait olan kod EK-2’de verilmistir.
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6.2. Mevcut Sayisal Calisma Sonuclar

6.2.1. iki ve ii¢c boyutlu sayisal calismalarin kiyaslanmasi

Geometri, akis ve 1s1 transferi sartlarindan dolayr ¢oziim iic ve iki boyutlu olarak
yapilmistir. Yapilan ¢calismada akis ve biyo-is1 transfer denklemleri zamana bagl, kararsiz
rejim sartlar1 ele alinarak ¢6ziimlenmistir. Bu ¢alismanin konusu olan Kriyo-dondurma
yontemiyle yapilan kanser tedavisi esnasinda ele alian tiimorlii dokunun ii¢ ve iki boyutlu
geometrik yapisinin genel goriinimii DURUM 1 i¢in sirasiyla Sekil 6.2a ve 6.2b’de

verilmistir.

Sekil 6.2a’da gosterilen li¢ boyutlu yapilan sayisal calismada ele alinan dokunun boyutlari
X-, Y- ve z-eksenleri igin sirasityla 60 mm x 40 mm x 84 mm’dir. Sekil 6.2b’de gosterilen
iki boyutlu yapilan sayisal calismada ele alinan dokunun boyutlar1 ise ii¢ boyutlu
calismada oldugu gibi x- ve y-eksenleri i¢in swrasiyla 60 mm x 40 mm’dir. Ug ve iki
boyutlu yapilan her iki ¢alismada da i¢ ¢apt 5 mm ve dis ¢ap1 12 mm olan kriyo-prob

dokunun iist ylizeyinden 15 mm derinlige daldirilmistir.

Ug boyutlu ¢alismada x- y- ve z-koordinat eksenleri Sekil 6.2a’da verilen ¢dziim alaninin
sol alt kosesine yerlestirilmistir. Ax=1 mm araliklarla x-koordinat ekseni yoniinde ag
noktalar1 1’den 61°¢ kadar, Ay=1 mm araliklarla y-koordinat ekseni 1’den 41’¢ kadar ve
Az=1 mm araliklarla z-koordinat ekseni 1’den 85’¢ kadar numaralandirilmistir. C6ziim
alaninin sol ylizeyine (z=1’de x=1-61 ve y=1-41 ag noktalar1), sag yilizeyine (z=85’de x=1-
61 ve y=1-41 ag noktalar1), on yiizeyine (x=1’de y=1-41 ve z=1-85 ag noktalar1), arka
yiizeyine (x=61’de y=1-41 ve z=1-85 ag noktalar1) ve alt ylizeyine (y=1’de x=1-61 ve z=1-
85 ag noktalarr) T=37°C sicaklik sinir sart1 verilmistir. Coziim alaninin iist yiizeyine kriyo-
probun oldugu boliim hari¢ konveksiyon siir sart1 uygulanmistir. Konveksiyon 1s1 transfer
katsayis1 olarak h=10 W/m’K almmustir (Deng ve Liu 2004). Ust yiizeyde bulunan ag
noktalarinda baslangi¢ sicaklik smir sart1 olarak T=37°C almmistir. Kriyo-probun ¢6ziim

alani iginde kalan yiizeylerine T=-40°C sicaklik sinir sart1 verilmistir.

Iki boyutlu calismada x- y- ve z-koordinat eksenleri Sekil 6.2b’de verilen ¢6ziim alanmin
sol alt kosesine yerlestirilmistir. Ax=1 mm araliklarla x-koordinat ekseni yOniinde ag

noktalar1 1’den 61°e kadar numaralandirilmistir. Benzer sekilde Ay=1 mm araliklarla y-
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koordinat ekseni 1’den 41’e kadar numaralandirilmistir. Céziim alaninm sol yiizeyine
(x=1"de y=1-41 ag noktalar1), alt ylizeyine (y=1’de x=1-61 ag noktalar1) ve sag yilizeyine
(x=61"de y=1-41 ag noktalar1) T=37°C sicaklik siir sart1 verilmistir. C6ziim alanmin iist
yiizeyine (y=41’de x=1-23 ve Xx=38-61 ag noktalar1) konveksiyon sinir sart1 uygulanmistir.
Konveksiyon 1s1 transfer katsayisi olarak h=10 W/m°K almmustr (Deng ve Liu 2004). Ust
yiizeyde bulunan ag noktalarinda baslangi¢ sicaklik smir sart1 olarak T=37°C almmustr.
Kriyo-probun ¢dziim alani i¢inde kalan yiizeylerine T=-40°C sicaklik sinir sart1 verilmistir.

DURUM 1 iin iki boyutlu c¢alisma detayli olarak Bolim 4’de (Sekil 4.2, sayfa 42)
verilmistir.

(a) (b) '
kriyo-prob kriyo-prob
doku o
/<: _\4 H' ’(gmm . U / timor

x| T doku

YA

Ny N7

Sekil 6.2. DURUM 1 igin (a) {i¢ boyutlu ve (b) iki boyutlu problemin gériiniimii

DURUM 1 ig¢in tiimorli dokuyu yok etmek i¢in uygulanan kriyo-dondurma isleminin
t=310. sn saniyesi sonunda y=21 mm’de x- Ve z-ekseni boyunca ve y=21 mm’de x-ekseni

boyunca elde edilen donma alani gaplar1 sonuglarmin {i¢ ve iki boyutlu goriiniimii sirasiyla
Sekil 6.3a ve 6.3b’de verilmistir.
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Sekil 6.3. DURUM 1 i¢in (a) li¢ boyutlu ve (b) iki boyutlu donma alani ¢apinin 310. saniye
sonundaki goriiniimii
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Sekil 6.3a ve 6.3b’de verilen DURUM 1 i¢in elde edilen ii¢ ve iki boyutlu donma alani
caplar1 sonuglarima bakildiginda elde edilen sonuglarin hemen hemen ayni oldugu
gorilmiistiir. Bu nedenle ele alinan problemlerden elde edilecek donma alani ¢api
sonuglarinin iki veya ii¢ boyutlu ¢oziilmesinin fark etmeyecegi diisiiniildiiglinden sayisal

calismada incelenen tiim durumlar iki boyutlu olarak ¢oziilmiistiir.

6.2.2. iki boyutlu mevcut sayisal calisma sonuclar

Yapilan iki boyutlu sayisal calisma i¢in ¢O6ziim siiresinin optimum sartlarda
tutulabilmesinin saglanmasi i¢in doku boyutlar1 60 mm x 40 mm olarak alinmistir. Zamana
bagl olarak yapilan sayisal calisma siiresi her bir ¢aligma igin 1200 saniye olarak

alimustir.

Sayisal ¢alisma Cizelge 3.1 ve 3.2°de (Bkz. sayfa 27-29) verilen sekiz farkli durum ve
onbir farkli debi (10, 30, 79, 100, 128, 195, 300, 600, 800, 1000 ve 1200 gr/dak) i¢in
gergeklestirilmistir.

Sekil 6.4 ve 6.5’de icerisinde damar bulunmayan (DURUM 1) ve icerisinden tek damar
gecen (DURUM 2, Q=10 gr/dak) dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki elde edilen donma alan1 ¢apimi goésteren
sicaklik konturlar1 gésterilmistir. DURUM 1 ve DURUM 2 (Q=10 gr/dak) i¢in 200. saniye
sonundaki donma alani ¢ap1 sirasiyla 21,51 mm ve 21,15 mm olup 400., 600., 800., 1000.
ve 1200., saniye sonundaki donma alani c¢apmin 23,00 mm oldugu ve zamanla
degismeyerek sabit kaldigi bulunmustur. Verilen bu sekillerde dokunun iizerinde
bulundugu varsayilan tiimorlii bolgede olusan buz topunun donma alani ¢ap1 sinirlarinin
kolayca ayirt edilebilecegi farkli sicaklik konturlarinin dagilimi gosterilmistir. Dokuda
biiylkk kan damari olmamast durumunda kriyo-dondurma esnasinda olusan sicaklik
dagilimi1 nispeten simetrik gdriinmektedir. Doku i¢indeki sicaklik konturlarmin temelde

kriyo-probun ¢evresini merkez alarak dairesel olarak dagilmakta oldugu goriilmektedir.

Kriyo-prob yakinlarinda bulunan sicaklik konturlarma bakildiginda sicaklik degerlerinin
diisiik oldugu ve kriyo-probdan uzaklastikca kriyo-probun etkisinin azalmasi ile sicaklik

degerlerinin tekrar yiikselmeye basladigi goriilmektedir. Ayni sicaklik degerinin ifade
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edildigi sicaklik konturlarmin bulundugu kriyo-prob etrafinda bulunan donma bdlgesinin

zamanla biiyiidiigi goriilmektedir.
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Sekil 6.4. DURUM 1 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400., 600.,
800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarmnin goriiniimii
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Sekil 6.5. 10 gr/dak debide DURUM 2 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarmin
gorunimu
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Biiylik kan damar1 bulunmayan dokularda damarlarin sicaklik etkisinin olmamasi
nedeniyle kriyo-dondurma islemi esnasinda damardan dokuya olan biyo-is1 transferi
olusumu olmadigindan buz topu olusumu sadece kullanilan kriyo-prob kapasitesine bagl

olarak degismektedir. Olusan buz topunun maksimum ¢ap1 yaklagik 23 mm'dir.

DURUM 1 igin Sekil 6.4°’de ve DURUM 2 (Q=10 gr/dak) igin Sekil 6.5’de verilen
sonuglara benzer olarak DURUM 2-8 i¢in sonuglar EK-4’de verilmistir.

DURUM 2 i¢in sicaklik konturlarma bakildiginda zamanla dogru orantili olarak donma
alan1 capimnin biiylidiigii ancak zaman ilerledikce bu biiylimede yavaslama oldugu
goriilmektedir. Kan akisinin 1s1 kaynagi etkisinden dolayi tek bir biiylik kan damar1 olan bu
durum i¢in, damari1 ¢evreleyen sicaklik diger doku bolgelerine gore daha yiiksektir. Damar1
cevreleyen dokunun donmasi nispeten zor olmus ve daha sonra buz topu olusumunun
biliylik damar bdlgesinden sapma egilimi ile sonug¢landigi goriilmiistiir. Donma siiresi
yeterince uzun oldugunda, Kriyo-probun merkez konumundan sapan diizensiz sekilli buz
topu, kriyo-dondurma islemi sonunda biiyiik damari sarmaktadwr. EK-4’de verilen
DURUM 2’ye ait farkli debiler kullanilarak elde edilen sekillerde yer alan sicaklik
konturlarma bakildiginda, kriyo-dondurma siiresi arttikga donma alani ¢apmin biiyiidiigii
ancak aynm siirede damar i¢cinden akan kan debisinin artmasmin donma alani c¢api
biiyiikliigliniin yavaslamasina sebep oldugu goriilmiistiir. Dondurma siiresinin 200. saniye
sonunda alinan farkli debiler i¢cin debi arttikca skaladaki sicaklik degerlerinin arttig
goriilmektedir. 200. saniye sonundaki degerlere bakildiginda 10 gr/dak igin simetrik
0°C’ler arasi mesafe Olgiilerek belirlenen donma alani ¢ap1 21,16 mm iken, 1200 gr/dak
debide ise bu deger 19,21 mm’dir. Kan debisinin arttirilmas1 damar icindeki kan
sirkiilasyonunun artmasina ve damardan dokuya daha fazla biyo-is1 transferinin olmasina
neden olmustur. Biyo-1s1 transferinin artmasi ile donma alani ¢apinin ayni siire iginde
sayisal caligma baslarinda daha az biiyiidiigii sayisal calisma sonlarinda ise damardan
dokuya biyo-1s1 transferinin etkisinin kalmamasi ile maksimum donma alani g¢apina
ulagilmistir. Fakat ornek olarak kan debisinin 10 ve 1200 gr/dak oldugu durumlar igin
kriyo-dondurma islemi uygulandiginda, damar i¢inde akan kanin sirasiyla yaklasik 700. ve
800. saniyelerine kadar donmadig1 goriilmiistiir. Bu ise bu tip bir damarn islevselligini
yitirmemesine ve beslemesi gereken dokunun diger boliimlerine gerekli kani iletmesinde
herhangi bir sakinca bulunmadigr anlamma gelmektedir. Burada amag¢ saglam dokuya

zarar vermeden tiimorli dokuyu yok etmek oldugundan damardaki kan akiginin
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donmamasi istenilen bir durumdur. DURUM 2 i¢in yapilan biitiin sayisal ¢aligmalarda

kriyo-dondurma iglemi sonucunda 23 mm donma alani ¢apina ulasilmustir.

DURUM 3’de ele alman ayni1 ¢apli paralel damar ¢ifti igin damardan dokuya olan biyo-1si
transferinin tek damara gore daha yiiksek olmasi beklenmis ve goriilmiistiir. Biyo-isi
transferinin artmasi ile DURUM 2’ye gére DURUM 3’te donma alan1 ¢ap1 biiyiimesinde
analiz baglarinda yavaglama meydana gelmistir. EK-4’de verilen DURUM 3’e ait farkli
debiler kullanilarak elde edilen sekillerde yer alan sicaklik konturlarina bakildiginda,
uygulanan kriyo-dondurma islemi esnasinda debinin arttirilmasiyla ayni siirede elde edilen
donma alami ¢ap1 azalmistir. Debi arttikca dondurma siiresinin 200. saniyesi sonunda
skaladaki sicaklik degerlerinin arttig1 goriilmektedir. 200. saniye sonundaki degerlere
bakildiginda 10 gr/dak icin simetrik 0°C’ler aras1 mesafe olgiilerek belirlenen donma alani
capt 21,10 mm iken 800 gr/dak debide ise bu deger 18,96 mm’dir. Kriyo-dondurma
isleminin 200. saniyesi sonundaki sonuglara bakildiginda, DURUM 2’ye benzer sekilde
debi arttikga damar iginde akan kan miktarmin artmasiyla damardan dokuya olan biyo-isi
transferi artmig ve kriyo-probun dokuyu dondurma etkisi azalmistir. Ancak 400. saniye
sonundaki degerlere bakildiginda debi arttik¢a damar i¢inde akan kan miktar1 artmis olsa
da damardan dokuya olan biyo-1s1 transferinin yeterli siirede yapilan dondurma islemi
sonunda etkisinin kalmadig1 goriilmiistiir. Baska bir deyisle; yeterli bir siirede uygulanan
kriyo-dondurma islemi sonunda damar i¢inde akan kan miktarinin artmasiyla damardan
dokuya olan biyo-1s1 transferinin kriyo-probun dokuyu dondurmasi iizerine bir etkisi
kalmamistir. 1200. saniye sonunda DURUM 3 i¢in yapilan biitiin deneysel ¢aligmalarda 23

mm donma alan1 ¢apina ulagilmistir.

Dallanmis damarin 1. ve 2. ¢atal bolgelerine (DURUM 4 ve 6) uygulanan kriyo-dondurma
islemi siiresi arttikga donma alani ¢apinin biiylidiigli goriilmiistiir. Ele alinmis damarin
catallanma bolgesinin biyo-is1 transfer yiizey alaninin tek damara (DURUM 2) gore daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Tek damarin doku i¢inde ayni1 yonde kan akis1 olan dallanarak
¢ift damar haline doniismesi inceleme yapilan damarin 1. ve 2. ¢atal (DURUM 4 ve 6)
bolgelerine olan biyo-isi transferinin artmasma neden olmustur. EK-4’de verilen DURUM
4 ve 6’ya ait farkl debiler kullanilarak elde edilen sekillerde yer alan sicaklik konturlarina
bakildiginda, kriyo-dondurma siiresi arttikca donma alani ¢apinin biiyiidiigii ancak ayni
stirede damar icinden akan kan debisinin artmasinin donma alani capt bilyilkligi

olusumunun yavaglamasma sebep oldugu goriilmiistir. DURUM 4 ve 6 detayli olarak
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incelendiginde elde edilen verilerin ayni oldugu anlagilmistir. Debi arttikca kriyo-
dondurma isleminin 200. saniyesi sonunda skaladaki sicaklik degerlerinin arttig1
goriilmektedir. Kriyo-dondurma isleminin 200. saniyesi sonundaki degerlere bakildiginda
10 gr/dak icin simetrik 0°C’ler aras1 mesafe dlgiilerek belirlenen donma alani ¢ap1 20,86
mm iken 800 gr/dak debide ise bu deger 18,58 mm’dir. Debi arttikca DURUM 2 ve 3’e
benzer sekilde damar i¢inde akan kan miktarinin artmasiyla 200. saniyesi sonunda
damardan dokuya olan biyo-is1 transferi artmis ve kriyo-probun dokuyu dondurma etkisi
azalmistir. Ancak 400. saniye sonundaki degerlere bakildiginda debi arttikca damar iginde
akan kan miktar1 artmis olsa da damardan dokuya olan biyo-1s1 transferinin yeterli siirede
yapilan dondurma islemi sonunda etkisinin kalmadig1 goriilmiistiir. Baska bir deyisle;
yeterli bir siirede uygulanan kriyo-dondurma islemi sonunda damar iginde akan kan
miktarinin artmasiyla damardan dokuya olan biyo-is1 transferinin kriyo-probun dokuyu

dondurmasi lizerine bir etkisi kalmadigimni gostermistir.

DURUM 5, 7 ve 8’de birbirinden farkli ¢aplara sahip iki dallanmig damarin orta
bolgesinde tlimorli doku oldugu diisiiniilerek kriyo-prob ucu ikiye dallanmig damarlarin
tam ortasima daldirilmistir. DURUM 5, 7 ve 8’de iki dall1 dallanmis damarlarin biri 2,4 mm
capta sabit tutulmus olup diger damar ¢aplar1 sirasiyla 2,4 mm, 3,2 mm ve 4,0 mm olacak
sekilde arttirilmistir. EK-4’de verilen DURUM 5, 7 ve 8’e ait farkli debiler kullanilarak
elde edilen sekillerde yer alan sicaklik konturlarmna bakildiginda, ikiye dallanmis
damarlarin tam ortasinda bulunan dokuya olan biyo-1s1 transfer etkisinin damarlarm 1s1
transfer yiizey alami bliyiikliigiiniin DURUM 2, 3, 4 ve 6’ya gore daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Tek damarm doku i¢cinde ayni yonde kan akis1 olan dallanarak ¢ift damar
haline doniismesi ile inceleme yapilan dallanmis iki damarin orta bolgesine yerlestirilen
Kriyo-prob ucunun damarlara esit mesafede konumlandirilmasi ve damar ¢apmin artmasi
sonucu Kriyo-probun dondurma etkisi azalmistir. DURUM 7°de DURUM 5’e gore ve
DURUM 8’de DURUM 5 ve 7’ye gore damardan dokuya olan biyo-isi transferi kullanilan
damar ¢apimin daha biiylik olmasindan dolay1 daha fazladir. Bu nedenle DURUM §’de elde
edilen donma alani ¢apina daha uzun bir siirede ulasilmistir. Bu ise su sekilde agiklanabilir;
damar ¢ap1 ve debi arttikga damar i¢inde akan kan miktarmin artmasiyla damardan dokuya

olan biyo-1s1 transferi artmis ve kriyo-probun dokuyu dondurma etkisi azalmistir.
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Sayisal ¢alismada kullanilan sekiz durum i¢in elde edilen sicaklik konturlar1 kullanilarak
kriyo-dondurma igleminin 200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki donma

alani ¢aplar1 (Dga) mm cinsinden Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. 200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniye sonundaki donma alani ¢aplari

Dga (Mm)
Durum Debi Donma alani ¢aplar1 Dg, (mm)
(gr/dak) | 200.sn | 400.sn | 600.sn | 800.sn | 1000.sn | 1200. sn
DURUM 1 -- 21,51 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00

10 21,16 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00
30 21,04 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00
79 20,93 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00
100 20,85 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00
128 20,81 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00
DURUM 2 195 20,56 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00
300 20,43 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00
600 20,20 22,94 23,00 23,00 23,00 23,00
800 19,86 22,56 23,00 23,00 23,00 23,00
1000 19,51 22,16 23,00 23,00 23,00 23,00
1200 19,21 21,82 23,00 23,00 23,00 23,00
10 21,10 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00
100 20,72 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00
DURUM 3 300 19,91 22,61 23,00 23,00 23,00 23,00
600 19,51 22,16 23,00 23,00 23,00 23,00
800 18,96 21,54 23,00 23,00 23,00 23,00
10 21,04 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00
100 20,46 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00
DURUM 4,6 300 19,39 21,84 23,00 23,00 23,00 23,00
600 18,99 21,38 22,99 23,00 23,00 23,00
800 18,74 21,10 22,68 23,00 23,00 23,00
10 21,02 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00
100 19,65 22,13 23,00 23,00 23,00 23,00
DURUM 5 300 19,11 21,52 23,00 23,00 23,00 23,00
600 19,64 21,30 22,90 23,00 23,00 23,00
800 18,59 20,94 22,50 23,00 23,00 23,00
10 20,92 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00
100 19,22 21,65 23,00 23,00 23,00 23,00
DURUM 7 300 18,77 21,14 22,73 23,00 23,00 23,00
600 18,38 20,70 22,25 23,00 23,00 23,00
800 18,11 20,40 21,93 22,94 23,00 23,00
10 20,87 23,00 23,00 23,00 23,00 23,00
100 19,15 21,57 23,00 23,00 23,00 23,00
DURUM 8 300 18,69 21,04 22,62 23,00 23,00 23,00
600 18,35 20,67 22,22 23,00 23,00 23,00
800 18,06 20,35 21,87 22,87 23,00 23,00
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Cizelge 6.1°e gore tiim durumlar kendi i¢inde degerlendirildiginde 200. saniye sonunda
debi arttikca donma alani ¢ap1 olusumunun azaldig1 goriilmektedir. Tiim durumlar birlikte
ele alindiginda damar ¢apmin biiyiimesi ve ¢ift damar olarak ele alinmasi ile kan debisinin
artmasiyla damardan dokuya olan biyo-is1 transferi arttigimdan donma alani ¢api

olusumunun azaldig1 goriilmektedir.

Sonug¢ olarak kriyo-dondurma isleminin 1200. saniyesi sonunda biitiin ¢aligmalar igin
yeterli bir siirede uygulanan kriyo-dondurma islemi ile damar i¢inde akan kan miktarmin
artmasiyla damardan dokuya olan biyo-is1 transferinin kriyo-probun dokuyu dondurmasi
iizerine bir etkisi kalmadigi goriilmistiir. Belli bir siire sonra donma alani ¢aplar1 23

mm’ye ulasarak bu degerde sabit kalmistir.

Farkli debiler i¢gin tiim durumlarda debi degisiminden kaynakli olarak kriyo-dondurma
isleminin DURUM 1 i¢in 400. saniyesi sonunda, DURUM 2 ve 3 i¢in 400. ile 600.
saniyesi arasinda, DURUM 4, 5 ve 6 i¢in 400. ile 800. saniyesi arasinda ve DURUM 7 ve

8 i¢in 400. ile 1000. saniyesi arasinda donma alani ¢aplar1 23 mm’de sabit kalmastir.

Sayisal calismalarda elde edilen donma alani ¢aplarinin zamanla degisimi DURUM 1-8

icin Sekil 6.6-6.12’de sirasiyla verilmistir.
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Sekil 6.6. DURUM 1 i¢in donma alan1 ¢apinin zamanla degisimi
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Sekil 6.7. DURUM 2 i¢in donma alani ¢apinin zamanla degisimi; (a) 10, (b) 30, (c) 79, (d)
100, (e) 128, (f) 195, (g) 300, (h) 600, (i) 800, (j) 1000 ve (k) 1200 gr/dak
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Sekil 6.7. (devam) DURUM 2 i¢in donma alani ¢apinin zamanla degisimi; (a) 10, (b) 30,
(c) 79, (d) 100, (e) 128, (f) 195, (g) 300, (h) 600, (i) 800, (j) 1000 ve (k) 1200
gr/dak
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Sekil 6.8. DURUM 3 i¢in donma alan1 ¢apinin zamanla degisimi; (a) 10, (b) 100, (c) 300,
(d) 600 ve (e) 800 gr/dak
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Sekil 6.9. DURUM 4 ve 6 i¢in donma alani ¢apinin zamanla degisimi; (a) 10, (b) 100, (c)

300, (d) 600 ve (e) 800 gr/dak
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Sekil 6.10. DURUM 5 i¢in donma alani ¢apmin zamanla degisimi; (a) 10, (b) 100, (c) 300,
(d) 600 ve (e) 800 gr/dak
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Sekil 6.11. DURUM 7 i¢in donma alani ¢apmin zamanla degisimi; (a) 10, (b) 100, (c) 300,

(d) 600 ve (e) 800 gr/dak
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Sekil 6.12. DURUM 8 i¢in donma alani ¢apmin zamanla degisimi; (a) 10, (b) 100, (c) 300,
(d) 600 ve (e) 800 gr/dak

Sekil 6.6-6.12 incelendiginde donma alani ¢apinin zamanla arttigr goriilmiistiir. Kriyo-
dondurma isleminin 200. saniyesi sonunda hizli bir donma alan1 ¢apinmn olustugu, donma
sliresinin yeterince uzun oldugu durumlarda donma alani ¢apinin sabit bir deger olan 23

mm’ye gittigi goriilmiistiir.
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Sayisal c¢alismada kullanilan sekiz durum ig¢in 23 mm donma alani ¢apmin (Dg,)

sabitlendigi zamanin debi ile degisimi saniye cinsinden Cizelge 6.2’de verilmistir. Cizelge

6.2’de verilen degerlere bakildiginda, donma siiresinin yeterince uzun tutulmasiyla donma

alan1 ¢apinin sabitlendigi daha net anlagilmaktadir.

Cizelge 6.2. Sayisal calisma sonuglar1 i¢in 23 mm donma alani ¢apmin sabitlendigi
zamanlarin debi ile degisimi

Durum Debi (gr/dak) | 23 mm donma alani ¢apimnin sabitlendigi zaman (sn)
DURUM 1 --- 310
10 315
30 325
79 335
100 340
128 350
DURUM 2 195 370
300 385
600 410
800 450
1000 500
1200 540
10 320
100 355
DURUM 3 300 445
600 500
800 580
10 340
100 400
DURUM 4, 6 300 535
600 610
800 660
10 345
100 505
DURUM 5 300 580
600 620
800 690
10 350
100 560
DURUM 7 300 650
600 740
800 820
10 355
100 575
DURUM 8 300 665
600 750
800 840
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Cizelge 6.2°de tiim durumlar birlikte ele alindiginda kullanilan damarlarin g¢apinin
biiyiimesi ve ¢ift damar olarak ele alinmasi ile birlikte kan debisinin artmasiyla damardan
dokuya olan biyo-is1 transferi arttigindan donma alani ¢ap1 olusumunun azaldigi

gorilmektedir.

Dokuda biiyilk kan damar1 olmamasi bu damarlarin sicaklik etkisinin olmamasina ve
mevcut kriyoterapi cihazi ile elde edilebilecek maksimum donma alani ¢apina normalden
daha kisa bir siire igerisinde ulasilmasina neden olmustur. Bu durum dokularda bulunan
biiyiikk kan damarlarinin biyo-is1 transferinin kriyo-dondurma isleminde dikkate alinmasi

gereken dnemli bir unsur oldugunu daha net ortaya koymaktadir.

Sayisal caligmada ele alinan tiim durumlar i¢in damar sayisi1 farketmeksizin damar
merkezleri x-ekseninin farkli konumlarinda y=20 mm’de konumlandirilmistir. Bu nedenle
damar etrafinda olusan donma alani ¢aplarinin zamanla degisiminin daha net anlasilmasi
icin damarm {ist yiizeyine dikey olarak en yakin noktasi olan y=21 mm’de x-ekseni
boyunca olusan sicaklik konturlar1 ele almarak incelenmistir. Damarsiz ve damarli
durumlar i¢in y=21 mm’de x-ekseni boyunca olusan sicaklik konturlarmnin zamanla
degisimi sirasiyla Sekil 6.13a ve Sekil 6.13b’de verilmistir. Koordinat ekseni Sekil 6.13a-
b’de goriildiigii gibi sol alt koseye yerlestirilmistir.
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Sekil 6.13. Damarsiz (a) ve damarl (b) durumlar i¢in y=21 mm’de x-ekseni boyunca
olusan sicaklik konturlarinin zamanla degigimi
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Sekil 6.13. (devam) Damarsiz (a) ve damarli (b) durumlar i¢in y=21 mm’de x-ekseni
boyunca olusan sicaklik konturlarinin zamanla degisimi

DURUM 1-8 i¢in y=21 mm’de x-ekseni boyunca damar etrafinda olusan donma alam

caplarinin zamanla degisimi Sekil 6.14-6.21°de sirastyla verilmistir.

40
30
) 20
o
R—
=< 10
= A:t=100 sn G: t=700 sn
§ B: =200 sn H: =800 sn
7} 0 { C:t=300sn I: 900 sn
D: =400 sn J: t+=1000 sn
10 E: t=500 sn J K: t=1100 sn
F:t=600 sn K L: t=1200 sn
DURUM 1 I L
-20 T T T T '
0 10 20 30 40 50 60
X (mm)

Sekil 6.14. DURUM 1 i¢in y=21 mm’de x-ekseni boyunca olusan sicaklik konturlarmin

zamanla degisimi
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Sekil 6.15. DURUM 2 i¢in y=21 mm’de x-ekseni boyunca olusan sicaklik konturlarinin

zamanla degisimi
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Sekil 6.15. (devam) DURUM 2 i¢in y=21 mm’de x-ekseni boyunca olusan sicaklik

konturlarinin zamanla degisimi
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Sekil 6.16. DURUM 3 i¢in y=21 mm’de x-ekseni boyunca olusan sicaklik konturlarinin
zamanla degisimi
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Sekil 6.17. DURUM 4 i¢in y=21 mm’de x-ekseni boyunca olusan sicaklik konturlarinin

zamanla degisimi
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Sekil 6.18. DURUM 5 i¢in y=21 mm’de x-ekseni boyunca olusan sicaklik konturlarinin

zamanla degisimi
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Sekil 6.19. DURUM 6 i¢in y=21 mm’de X-ekseni boyunca olusan sicaklik konturlarinin

zamanla degisimi
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Sekil 6.20. DURUM 7 i¢in y=21 mm’de x-ekseni boyunca olusan sicaklik konturlarinin
zamanla degisimi
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Sekil 6.21. DURUM 8 i¢in y=21 mm’de x-ekseni boyunca olusan sicaklik konturlarmin
zamanla degisimi

Sekil 6.14-6.21 incelendiginde;

DURUM 2 ve 3 icin yapilan calismalarda sicaklik konturlarinin dokunun merkezinde
bulunan kan damarmim olmadig1 yerlerde diizenli olarak diistiigii ve kan damarinin oldugu

yerde ise ilk olarak donmaya diren¢ gosterdigi ancak kriyo-dondurma isleminin yaklasik
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600. ve 700. saniye araligindan itibaren kan damarmin i¢indeki akigkanin donmasiyla
direncin etkisini kaybettigi goriilmektedir. Boylece yapilan islemin yaklasik 600. ve 700.
saniye araligindan sonra da sicaklik konturlarinin diizenli olarak distiigii gorilmektedir.
Buz topu olusumunun 0°C’nin altinda olustugu dikkate alindiginda kan debisi arttikca
0°C’nin altinda buz topu olusumunun daha fazla siirede olustugu goriilmiistiir. Bu ise
donmamis damardan dokuya olan Dbiyo-is1 transferinin kan debisi arttikga arttigini
gostermekte olup donma alani ¢apinin daha fazla siirede olusmasma neden olmustur.
Ancak damar donduktan sonra damarin biyo-is1 transfer etkisi kalmadigindan donma alani
cap1 diizenli olarak artmaya devam etmistir. Sicaklik konturlarina bakildiginda DURUM 2
icin x=30 mm’de simetri oldugu goriilmektedir. Fakat DURUM 3 i¢in simetrik konturlar
elde edilmemistir. DURUM 3’de konturlarin simetrik olmamasimin sebebi kriyo-probun

sag tarafta bulunan atar damar1 merkezleyecek sekilde konumlandirilmasidir.

DURUM 4 ve 6 i¢in verilen sekillere bakildiginda donma alani ¢ap1 sicaklik konturlarinin
dokunun merkezinde bulunan kan damarinin olmadig1 yerlerde diizenli olarak diistiigii ve
kan damarmin 1. ve 2. catal bolgesinin (DURUM 4 ve 6) oldugu yerlerde ise donmaya
direng gosterdigi goriilmektedir. Yapilan calismaya gore DURUM 2 ve 3’den farkli olarak
kriyo-dondurma isleminin uygulandigi 1200 saniye boyunca kan damarmin 1. ve 2. ¢atal
bolgesinin (DURUM 4 ve 6) donmadigi goriilmiistiir. Bunun nedeni ise kan damarinin
catal bolgesinin 1s1 transfer yiizey alanmnin diger durumlara gore yiiksek olmasidir.
Catallanmadan kaynakli olarak doku icerisinde dolasan kan miktarmin arttig1 goriilmiistiir.
Bu ise biyo-is1 transferinin artmasmna neden olarak analizin baslangicinda buz topu
olusumunun daha ge¢ olusmasina sebebiyet vermistir. Burada ayrica DURUM 4’de elde

edilen verilerle DURUM 6°da elde edilen verilerin ¢ok benzer oldugu goriilmiistiir.

DURUM 5, 7 ve 8 i¢in yapilan ¢alismalarda donma alani ¢ap1 sicaklik konturlarinin
dokunun merkezinde bulunan kan damarmin olmadig: yerlerde diizenli olarak diistiigii ve
doku igerisinden gegen dallanmis damarin orta bolgesinde (DURUM 5, 7 ve 8) ise
donmaya diren¢ gosterdigi goriilmektedir. Kriyo-dondurma igleminin uygulandigi 1200
saniye boyunca dallanmis damarin orta bdlgesine (DURUM 5, 7 ve 8) yakin iki atar
damarm da donmadig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni ise kriyo-probun tam olarak tek bir atar
damar tstiine degil de iki atar damar arasmna yerlestirilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu
durumda hem kriyo-probun atar damarlara olan uzaklig1 artmis, hem de iki atar damarin

donmaya olan sicaklik direnci tek damara gore yilikselmistir. DURUM 5, 7 ve 8’de
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dallanmadan kaynakli olarak doku igerisinde dolasan kan miktarinin iki kat arttig
goriilmiistiir. Bu ise biyo-1s1 transferinin artmasina neden olarak buz topunun daha geg

stirelerde olugmasina sebebiyet vermistir.

Tiim durumlar i¢in kriyo-dondurma islemi belli bir siire uygulandiktan sonra donma alani
capt 23 mm’ye ulasarak sabitlenmistir. DURUM 3 hari¢ diger durumlarda x-y
diizlemindeki sicaklik konturlarinin simetriye sahip oldugu goriilmiistiir.

6.3. Sayisal Calisma Sonuclarinin Kiyaslanmasi

Yapilan sayisal calismalarda elde edilen sonucglar Bolim 6.2°de verilen c¢izelge ve
sekillerle gosterilerek aciklanmisti. Bu kisimda ise Bolim 6.2°de elde edilen sayisal

sonugclar birbiriyle kiyaslanarak yorumlanmistir.

Debinin donma alani tizerindeki etkisi

Sekil 6.22°de igerisinde damar bulunmayan (DURUM 1) ve farkli debilere sahip damar
bulunan (DURUM 2-8) dokularda 1200 saniye siireyle uygulanan kriyo-dondurma islemi
sonucunda elde edilen donma alani ¢aplarinin degisimi gosterilmektedir. Burada DURUM
1 i¢in en az siirede (310 saniye) 23 mm donma alan1 ¢ap1 olusumu gozlemlenmistir. Ancak
DURUM 1°de damar bulunmadigindan sadece bir tane sayisal ¢alisma bulunmaktadir. Bu

nedenle kendi i¢inde kiyaslama yapilabilecegi baska bir durumu yoktur.

DURUM 2-8’de kan debisinin artmasi ile kan damari i¢indeki kanin hizi ve sirkiilasyonu
arttigindan damardan dokuya olan biyo-1s1 transferi artmustir. Biyo-is1 transfer etkisi
arttikca kriyo-probun dondurma etkisi azalmaktadir. Baska bir deyisle; ayni siirelerde
kriyo-dondurma islemi yapilan damarli dokularda kan debisi arttikga donma alani ¢ap1
olusumu azalmistr. DURUM 2-8 i¢in kan debisinin 10 gr/dak’dan 800 gr/dak’ya dogru
arttirilmasiyla donma alan1 ¢ap1 azalmistir. Ayrica zaman arttikca donma alani g¢ap1
artmakta ve belirli bir zaman sonra donma alani ¢ap1 23 mm’de sabitlenmektedir. Ayni1

sonuglara Ek-4’te verilen sicaklik konturlarma bakildiginda da ulasilmaktadir.

Sekil 6.22a’da ilk 6 sirada bulunan damarsiz durum ile diisiik debiler olan 10, 30, 79, 100
ve 128 gr/dak i¢in elde edilen sonuglar birbirine ¢ok yakin oldugundan sekil i¢inde baska
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bir kutucuk icinde biiyiitillerek gosterilmistir. Burada amac¢ farkliliklarinin daha net
goriilmesidir. Ayrica debinin artmasiyla birlikte damardan dokuya olan biyo-is1

transferinin artmasindan dolayr donma alani ¢apmin azaldigi sonucu goriilmiistiir. Ayni

sonuglar Cizelge 6.1 (Bkz. sayfa 90) ve Cizelge 6.2 (Bkz. sayfa 99)’de goriilmektedir.
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Sekil 6.22. Debinin donma alan1 ¢ap1 iizerindeki etkisi: (a) DURUM 2, (b) DURUM 3, (c)
DURUM 4, 6 ve (d) DURUM 5, () DURUM 7 ve (f) DURUM 8
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Dallanmis damarda tiimor konumunun donma alani tizerindeki etkisi

Sekil 6.23’de icerisinde damar bulunmayan (DURUM 1) ve dallanmis damar bulunan
(DURUM 4, 5 ve 6) dokularda tiimoriin iki dalli dallanmis damarm 1. gatal, orta ve 2. catal
bolgesinde olusmasi (Bkz. Cizelge 3.1 sayfa 27) sonucunda ele alian tiimér konumunun
donma alanmi tlizerindeki etkisi incelenmistir. Ayni zamanda, dallanmis damarlarin farkl
debilere sahip olmasi durumunda dokuya 1200 saniye boyunca uygulanan kriyo-dondurma

islemi sonucunda elde edilen donma alani ¢aplarinin degisimi de gosterilmistir.

Damar bulunmayan DURUM 1 i¢in doku igerisinden birbirine paralel iki dalli dallanmig
damar (DURUM 35) gegen ve dallanmig damarin 1. ve 2. ¢atal (DURUM 4 ve 6) kisminin
oldugu dokulara gore elde edilmek istenen maksimum donma alani ¢apma daha kisa
stireler icerisinde ulasilmistir. Ayni1 kan debileri i¢in dokuda dallanmis damarin 1. ve 2.
catal kismi 1s1 transfer yiizey alaninin DURUM 5’°e gore daha fazla olmasindan dolay: her
ne kadar damar iclerinde akan kanin debisi ayni olsa da sirasiyla DURUM 1, 4, 6 ve 5’e

gidildik¢e dokuya olan biyo-1s1 transferi artmig, donma alani ¢ap1 olusumu da azalmistir.

Elde edilen sonuglara gore iki dalli dallanmis damarm 1. ve 2. ¢atal (DURUM 4 ve 6)
bolgeleri tizerinde bulunan dokuya kriyo-dondurma islemi uygulandiginda yaklasik ayni
sonuglara ulasilmigtir. Bunun nedeni ise iki dalli dallanmig damarin catal bolgelerindeki 1s1
transferi yilizey alanlarinin ayni olmasi1 ve dallanmis damarin orta bolgesinde dallanan
damarm ¢ift damar haline doniismesi sonucu bu bolgede hem kan sirkiilasyonunun hem de
biyo-1s1 transfer yiizey alaninin artmasmdan kaynaklanmaktadir. Dallanmis damar iginden
akan kan debisinin 10 gr/dak’dan 800 gr/dak’ya dogru arttirilmasiyla donma alani ¢api
azalmigtr. Ayni sonuglara Ek-4’te verilen sicaklik konturlarina bakildiginda da

ulasilmaktadir.
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Damar capmin donma alani iizerindeki etkisi

Sekil 6.24°de igerisinde damar bulunmayan (DURUM 1) ve dallanmis damar bulunan
(DURUM 5, 7 ve 8) dokularda dallanmis damarlarin orta bdlgesinde olusan (Bkz. Cizelge
3.1 sayfa 27) timorli dokunun donma alani iizerindeki etkisi incelenmistir. Ayrica burada
dallanmis damarlarin farkli debilere sahip olmasi durumunun yani sira iki dalli dallanmis
damarlarin birinin ¢apinin degisiminin, 1200 saniye boyunca uygulanan kriyo-dondurma

islemi sonucunda donma alani ¢aplarina olan etkisi de gdsterilmistir.

Damarsiz (DURUM 1) dokuda maksimum donma alani ¢ap1 olan 23 mm seviyesine daha
kisa bir siire igerisinde ulasmustir. Iki dalli dallanmis damarlardan birinin i¢ cap1 2,4
mm’de sabit tutularak digerinin i¢ ¢apmin 2,4 mm, 3,2 mm ve 4,0 mm olacak sekilde
arttirilmas1 durumu incelenmistir. Dokuda iki dalli dallanmis damarlarin orta bolgelerine
uygulanan kriyo-dondurma islemlerine damar ¢apmin etkisi de diisiiniildiigiinde sirasiyla
DURUM 5, 7 ve 8’e gidildikge damar ¢apmin artmasiyla biyo-is1 transfer yiizey alani
artmis ayni siireler icinde elde edilmek istenen donma alani ¢ap1 azalmistir. Donma alani
capmda goriilen bu azalmaya dallanmis damarin ¢apmim artmasi sonucu damarm biyo-1s1

transfer ylizey alani ve damar i¢inde akan kan miktarinin artmasi neden olmustur.

Elde edilen sonuglara gore donma alanmi ¢apindaki azalma bu analizde debinin artmasi
nedeniyle daha da artmustir. Ayni sonuclara Ek-4’te verilen sicaklik konturlarina

bakildiginda da ulasilmaktadir.
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600 ve (e) 800 gr/dak
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Biitiin durumlarin birbiriyle kivaslanmasi

Sekil 6.25’de icerisinde damar bulunmayan (DURUM 1) ve farkli debilere sahip damarlar
bulunan (DURUM 2-8) dokuya 1200 saniye boyunca uygulanan kriyo-dondurma islemi

sonucunda elde edilen donma alani ¢aplarinin degisimi gosterilmektedir.

Sekillere bakildiginda damar bulunmayan durumda elde edilmek istenen maksimum
donma alan1 ¢apma daha kisa siireler icerisinde ulagilmistir. Sekillerden anlagilacagi lizere
debinin sabit kalmasi durumunda sirasiyla DURUM 1-8’e gidildikce donma alan1 ¢ap1
olusumunun azaldig1 goériilmektedir. Bunun nedeni ise biyo-isi transfer yiizey alanmin
sirastyla DURUM 1-8’e gidildik¢e artmasi ile her ne kadar damar iglerinde akan kanmn
debisi ayni olsa da donma alani ¢ap1 olusumu da azalmistir. Biitiin durumlar i¢in kriyo-
dondurma igleminin baglarinda donma alani ¢apinin zamana goére hizli bir sekilde artig
gosterdigi, belli bir siire sonra donma alani ¢apinin zamana gore artisinin yavasladigi ve
kriyo-dondurma igleminin sonlarinda ise donma alani ¢apinin sabit bir degere ulastigi

gorilmiistiir.

Burada damarlarin biyo-is1 transfer yiizeyi ele alindiginda en ¢ok biyo-is1 transfer yiizeyi
birbirine paralel damar ¢iftinde (DURUM 3) ve dallanmis damarm ¢ift damar etkisi
gostermesi nedeniyle iki dalli dallanmigs damarin orta (DURUM 5, 7 ve 8) bolgesinde
bulunmaktadir. Ancak paralel damar ¢iftinde dolasan kan dokudan c¢ikarken kriyo-
dondurma isleminden kaynakli olarak sicakligi diiser. Ayni1 damar dokuya girdigi akis
yoniine ters akish olarak ilk durumda dokudan ¢iktig1 bolgeden tekrar dokuya girmektedir.
Yeniden dokuya giren diisiik sicaklikli damarmn dokuya olan biyo-1s1 transferi
azalmaktadir. iki dalli dallanmis damarda ise damar doku girisinde ayn1 akis yoniinde ikiye
dallanip doku cikisinda tekrar birleserek dokuyu terk etmektedir. Paralel damar ¢iftinden
farkli olarak tekrar dokuya donmemektedir. Bu nedenle iki dalli dallanmis damarm orta
(DURUM 5, 7 ve 8) bolgesinden dokuya olan biyo-is1 transferi paralel damar ¢iftine
(DURUM 3) gore daha fazladir. Buna bagh olarak biyo-is1 transferi artmis, donma alani
capt azalmistir. Ayni sonuglara Ek-4’te verilen sicaklik konturlarma bakildiginda da

ulagilmaktadir.
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Sekil 6.25. DURUM 1-8 i¢in donma alani ¢apmin zamanla degisimi: (a) 10, (b) 100, (c)

300, (d) 600 ve (e) 800 gr/dak

Sekil 6.26’da DURUM 1-4 ve 6 i¢cin donma alan1 ¢apinin zamanla degisimi gosterilmistir.
Sekilde ilk 12 sirada bulunan damarsiz DURUM 1 ile diisiik debiler i¢in elde edilen

sonuglar birbirine ¢cok yakin oldugundan sekil icinde baska bir kutucuk i¢inde biiyiitiilerek

gosterilmigtir. Burada amag farkliliklarinin daha net gériinmesinin saglanmasidir.
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Sekil 6.26’ya bakildiginda damar bulunmayan (DURUM 1) dokuda, igerisinden tek damar
(DURUM 2), birbirine paralel damar ¢ifti (DURUM 3) ve dallanmis damarimn 1. ve 2. catal
(DURUM 4 ve 6) kism1 gegen dokulara gore elde edilmek istenen maksimum donma alani
capina daha kisa siire i¢erisinde ulasilmistir. Ayni debiler i¢in dokuda tek veya ¢ift damar
olmas1 durumunda tek damarmn biyo-is1 transfer yiizey alani ¢ift damarin biyo-is1 transfer
yiizey alanmin yarisidir. Dallanmig damarin 1. ve 2. ¢atal kismi biyo-is1 transfer yiizey
alaninin diger durumlara gore daha fazla olmasindan dolayr her ne kadar damar icinde
akan kanin debisi ayni olsa da sirasiyla DURUM 1-4 ve 6’ya gidildik¢e dokuya olan biyo-
181 transferi artmis, donma alani ¢ap1 olusumu da azalmistir. Fakat DURUM 2 i¢in sekilde
gosterilen farkli ve yiiksek debilere gidildik¢e biyo-1s1 transfer yiizey alani etkisinin

artmasi sonucunda donma alani ¢apinin daha fazla siirelerde olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 6.26. DURUM 1-4 ve 6 i¢in donma alan1 ¢gapinin zamanla degisimi

Sekil 6.27°de DURUM 1-8 ve Q=10, 600 ve 800 gr/dak debi i¢cin donma alani ¢apinin
zamanla degisimi gosterilmistir. Sekilde ilk 8 sirada bulunan damarsiz durum ile diisiik
debiler i¢in elde edilen sonuglar birbirine ¢ok yakin oldugundan sekil icinde bagka bir
kutucuk i¢inde biiyiitiilerek gosterilmistir. Burada amag¢ farkliliklarmin daha net

goriinmesinin saglanmasidir.
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Damar iginde akan kan miktarinin ele alindig1 paralel damar ¢iftinde (DURUM 3) ve iki
dalli dallanmig damarin orta (DURUM 5) bolgesinde akan kan miktar1 ayni olup tek
damarda ve iki dalli dallanmis damarm 1. ve 2. ¢atal (DURUM 4 ve 6) bolgelerinde akan
kan miktarindan fazladir. Tek damar (DURUM 2) i¢inden akan kan miktarmin iki katidir.
Damar i¢inde akan kan miktar arttikca dokuya olan biyo-is1 transferi de artmis, buna bagh
olarak donma alani ¢apinda azalma meydana gelmistir. Yapilan analizler sonucunda sabit
debi sart1 altinda biyo-1s1 transferi en fazla iki dalli dallanmis damarin orta (DURUM 8)
bolgesinde elde edilmis olup paralel damar ¢iftine, iki dalli dallanmis damarin 1. ve 2. catal
(DURUM 4 ve 6) bolgelerine ve tek damara gidildik¢e azalmistir. Buna paralel olarak ayni
siire icinde donma alani ¢ap1 en az iki dalli dallanmig damarin orta (DURUM 8) bdlgesinde
elde edilmis olup paralel damar ¢iftine, iki dalli dallanmis damarin 1. ve 2. ¢atal (DURUM
4 ve 6) bolgelerine ve tek damara gidildikge artmistir. Damarsiz dokuda ise maksimum

seviyeye ulasmistir.
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Sekil 6.27. DURUM 1-8 ve Q=10, 600 ve 800 gr/dak debi i¢in donma alani ¢apmin

zamanla degisimi
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Yapilan sayisal ¢alisma sonucunda sabit debi sart1 altinda biyo-is1 transferi en fazla iki
dalli dallanmis damarm orta bolgesinde (DURUM 8) elde edilmis olup ¢ift damara
(DURUM 3), iki dall1 dallanmis damarin 1. ve 2. ¢atal (DURUM 4 ve 6) bolgelerine ve tek
damara (DURUM 2) gidildik¢e azalmistir. Buna paralel olarak, ayni siireler i¢cinde donma
alani ¢ap1 en az iki dalli dallanmig damarin orta bdlgesinde (DURUM 8) elde edilmis olup
cift damara (DURUM 3), iki dalli dallanmig damarin 1. ve 2. ¢atal (DURUM 4 ve 6)
bolgelerine ve tek damara (DURUM 2) gidildik¢e artmistir. Dallanmis damarlarin orta
bolgelerine uygulanan kriyo-dondurma islemlerine damar c¢apmnin etkisi de
diistiniildiigiinde sirasiyla DURUM 5, 7 ve 8’e gidildikge biyo-is1 transfer yilizey alani
damar ¢apimin artmasiyla artmis, ayni siireler i¢inde elde edilmek istenen donma alani ¢ap1

azalmigtir. Damarsiz (DURUM 1) dokuda ise maksimum seviyeye ulagmistir.
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/.DENEYSEL VE  SAYISAL CALISMA SONUCLARININ
KIYASLANMASI

Bu boliimde Cizelge 3.1°de (Bkz. sayfa 27) verilen durumlar i¢in elde edilen deneysel ve
sayisal sonuglarin birbiriyle kiyaslanmasi yapilmistir. Uzerinde c¢ahsilan sekiz farkli
durumun birbirinden farkliliklar1 sekiller iizerinde gosterilerek ortaya konmaya
calisilmistir. Boylece tez konusunun ve yapilmak istenen ¢aligmanin gesitli durumlarda

uygulamada ve teorik ortamda nasil degistigi gosterilmistir.

Deneysel c¢alisma sonunda donma alani ¢apmin 120. saniyede sabitlendigi
disiiniildiigiinden tiim deneysel calismalarda donma alani ¢apmin 120. ve 1200. saniye
arasinda sabit kaldig1 kabul edilmis ve buna gore kiyaslamalar yapilmistir. Ayrica sayisal
calismada DURUM 2-8’de debinin 100 ve 300 gr/dak oldugu ve DURUM 3-8’de debinin
10 gr/dak oldugu durumlar deneysel calismada ¢alisilmadigindan bu durumlarda kiyaslama
yapilmamistir. Boylece sayisal ¢alismada deneysel ¢alismaya gore daha fazla farkl kan

debisinin elde edilmek istenen donma alani ¢apmin incelemesine olanak saglanmstir.

[k olarak Sekil 7.1°de igerisinde damar olmayan (DURUM 1) tiimérlii bir dokuya kriyo-
dondurma islemi uygulandiginda deneysel ve sayisal ¢alisma i¢in donma alaninin 1200
saniye boyunca degisimi gosterilmistir. Donma sirasindaki buz topunun maksimum cap1
hem deneysel hem de sayisal olarak yaklasik 23 mm olarak bulunmustur. Kriyo-dondurma
isleminin deneysel olarak 90., sayisal olarak 310. saniyesi sonunda donma alani ¢ap1 23

mm’ye ulagmis her iki durumda da 1200. saniye sonuna kadar ayn1 degerde sabit kalmistir.
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Sekil 7.1. DURUM 1 i¢in donma alan1 ¢apmnin deneysel ve sayisal olarak zamanla degisimi
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Dokuda biiyiilk kan damari olmamasi bu damarlarin sicaklik etkisinin olmamasina ve
mevcut Kriyo-terapi cihazi ile elde edilebilecek maksimum donma alani ¢apma normalden
daha kisa bir siire igerisinde ulasilmasina neden olmustur. Bu durum dokularda bulunan
biiyiikk kan damarlarinin biyo-is1 transferinin kriyo-dondurma isleminde dikkate alinmasi

gereken ne kadar 6nemli bir unsur oldugunu daha net ortaya koymaktadir.

Sayisal ve deneyesel ¢aligsmalarda elde edilen donma alani ¢aplarinin 1200 saniye boyunca

zamanla degisimi DURUM 2-8 i¢in Sekil 7.2-7.8’de sirasiyla verilmistir.
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Sekil 7.2. DURUM 2 igin donma alani ¢apmin zamanla degisimi; (a) 10, (b) 30, (c) 79, (d)
128, (e) 195, (f) 600, (g) 800, (h) 1000 ve (i) 1200 gr/dak
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Sekil 7.2. (devam) DURUM 2 i¢in donma alani ¢apinin zamanla degisimi; (a) 10, (b) 30,
(c) 79, (d) 128, (e) 195, (f) 600, (g) 800, (h) 1000 ve (i) 1200 gr/dak



124

(a)

\\Deneysel

\\\Saylsal

Donma Alan1 Capi (mm)
=

DURUM 3
Q=600 gr/dak

400 600 800

Zaman (sn)

1000 1200 1400

(b)

Donma Alani Cap1 (mm)

24

22 4

20 4

14

12 4

10

“Deneysel

\\Saylsal

DURUM 3
Q=800 gr/dak

0

200 400 600 800 1000 1200 1400

Zaman (sn)

Sekil 7.3. DURUM 3 igin donma alani ¢apmin zamanla degisimi; (a) 600 ve (b) 800 gr/dak
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Sekil 7.4. DURUM 4 igin donma alani ¢apmin zamanla degisimi; (a) 600 ve (b) 800 gr/dak
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Sekil 7.5. DURUM 5 i¢in donma alani ¢apinin zamanla degisimi; (a) 600 ve (b) 800 gr/dak
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.6. DURUM 6 i¢in donma alan1 ¢apinin zamanla degisimi; (a) 600 ve (b) 800 gr/dak
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Sekil 7.7. DURUM 7 igin donma alan1 ¢apinin zamanla degisimi; (a) 600 ve (b) 800 gr/dak
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Sekil 7.8. DURUM 8 i¢in donma alani ¢apinin zamanla degisimi; (a) 600 ve (b) 800 gr/dak
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DURUM 2 ve 3 i¢in elde edilen verilere bakildiginda deneysel ve sayisal ¢alismada donma
alan1 ¢apinin zamanla biiylidiigii ancak biiyiime hizinin zamanla azaldigi goriilmektedir.
Donma siiresi yeterince uzun oldugunda, kriyo-probun merkez konumundan sapan
diizensiz sekilli buz topu, kriyo-dondurma islemi sonunda biiylik damar1 sarmaktadir.
Ancak deneysel ¢alismalarda kriyo-dondurma isleminin sonunda damarin i¢indeki kanin
donmadig1, saysal ¢aligmalarda ise uygulanan kriyo-dondurma isleminin belli bir siiresi
icin damar i¢indeki kanin donmadigi, belli bir siireden sonra ise dondugu goriilmiistiir.
DURUM 4 ve 6 icin elde edilen verilere bakildiginda deneysel ve sayisal calismada donma
alan1 ¢apmnin zamanla biiylidiigli ancak biiylime hizinin zamanla azaldig1 goriilmektedir.
Donma siiresi yeterince uzun oldugunda, kriyo-probun merkez konumundan sapan
diizensiz sekilli buz topu, kriyo-dondurma islemi sonunda dallanmis damarin 1. ve 2. ¢atal
(DURUM 4 ve 6) kismmi sarmaktadir. Dallanmis damarm 1. ve 2. ¢atal kisminda
DURUM 2 ve DURUM 3’e gore elde edilmek istenen donma alani ¢apinin daha fazla
sirede olustugu gozlenmistir. Ancak kriyo-dondurma isleminin sonunda dallanmis

damarm 1. ve 2. catal (DURUM 4 ve 6) kisminda kanin donmadig1 goriilmiistiir.

DURUM 5, 7 ve 8 i¢in elde edilen verilere bakildiginda DURUM 3’e benzer olarak
deneysel ve sayisal ¢alismada donma alani ¢apmin zamanla biliylidiigii ancak kriyo-prob
dallanmig iki atar damar arasina yerlestirildiginde biiyiime hizinin zamanla azaldigi
goriilmektedir. Donma siiresi yeterince uzun oldugunda, kriyo-probun merkez
konumundan sapan diizensiz sekilli buz topu, kriyo-dondurma islemi sonunda biiyiik
damar1 sarmaktadir. Burada dallanmis iki atar damar oldugundan DURUM 3’e gore elde
edilmek istenen donma alani capmin daha fazla siirede olustugu gozlenmistir. Damar
icindeki kanin donmamasi1 damarin islevselligini yitirmemesine ve beslemesi gercken diger
dokulara gerekli kani1 iletmesinde herhangi bir sakinca bulunmadig1 anlamima gelmektedir.
Burada amag¢ saglam dokuya zarar vermeden tiimdrli dokuyu yok etmek oldugundan
damardaki kanin donmamasi istenilen bir durumdur. Tiim deneysel ve sayisal caligmalarda
birbirlerinden farkli olarak donma alani ¢ap1, kan debisi ve damar ¢apinin etkisiyle belli bir
slire parabolik olarak artmistir. Ancak tiim durumlarin sonunda 23 mm donma alani ¢apina
farklh siirelerde ulagilmis olsa da bu degere erigildikten sonra tiim deneysel ve sayisal
calisma siireleri sonuna kadar donma alani ¢ap1 23 mm’de sabit kalmistir. Bu durumun
daha net anlagilmas1 icin DURUM 1-8’in deneysel ve sayisal ¢calisma sonuglari i¢in 23 mm

donma alan1 ¢capinin sabitlendigi zamanlarin debi ile degisimi Cizelge 7.1°de gosterilmistir.



127

Cizelge 7.1. DURUM 1-8’de elde edilen deneysel ve sayisal calisma sonuglari i¢in 23 mm
donma alan1 ¢apinin sabitlendigi zamanlarin debi ile degisimi

23 mm donma alan1 ¢apinin sabitlendigi zaman (sn)

Durum Debi (gr/dak) Deneysel caligma Saysal ¢aligma

DURUM 1 90 310
10 110 315

30 110 325

100 340

DURUM 2 195 100 370
300 385

600 100 410

800 110 450

1000 110 500

1200 120 540

0 320

100 355

DURUM 3 300 445
600 120 500

800 120 580

10 340

100 400

DURUM 4 300 535
600 110 610

800 110 660

10 345

100 505

DURUM 5 300 580
600 110 620

800 110 690

10 340

100 400

DURUM 6 300 535
600 120 610

800 120 660

10 350

100 560

DURUM 7 300 650
600 120 740

800 120 820

10 355

100 575

DURUM 8 300 665
600 110 750

800 110 840
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Sekil 7.1-7.8 ve Cizelge 7.1’de goriildiigli gibi deneysel ve sayisal ¢aligmalar arasinda bir
farklilik oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin deneysel ¢alismada ele alinan dokuda yer
alan yapisal bosluklar sebebiyle kriyo-prob tabancasi kullanilirken tutus agisinda olusan
kiiciik miktarli sapmalardan, gercekte canl bir doku numunesi sicakligmin 37°C olmasina
ragmen deneyde kullanilan numune sicakliginin, metabolik 1siya (Qm) maruz kalmadan
deneyin yapildig1 20°C oda sicakligia kadar diismesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.
Bunun daha net anlasilmasi i¢in ele alinan biyo-isi transfer denkleminin (Denklem 4.5)
icerisinde yer alan Qm (metabolik 1s1) sifir almip ihmal edilmis ve doku numunesi sicakligi

da 20°C almarak DURUM 1 (damarsiz) i¢in sayisal ¢dziim yeniden yapilmistir.

DURUM 1 (damarsiz) igin deneysel ve iki farkli sayisal ¢alismada elde edilen donma alani
caplarinin 1200 saniye boyunca zamanla degisimi Sekil 7.9’da verilmistir. Elde edilen
sonuglara gore sabitlenen 23 mm donma alani ¢apina, deneysel ¢alismada kriyo-dondurma
isleminin 90. saniyesi sonunda, sayisal calismada doku sicakliginin 37°C ve Qp, metabolik
1s1 olmast durumunda kriyo-dondurma igleminin 310. saniyesi sonunda ve Qn metabolik
isinm ihmal edilmesi ve doku numunesi sicakliginin da 20°C almmas: durumunda ele
alman sayisal ¢alismada ise kriyo-dondurma isleminin 130. saniyesi sonunda ulasildigi
goriilmiistiir. Sonu¢ olarak, Qm metabolik 1sinin ihmal edilmesi ve doku numunesi
sicakligmin da 20°C alimmas1 durumunda elde edilen sayisal sonuglar ile deneysel ¢alisma

arasinda olusan farklihigin azaldig1 goriilmektedir.

. 22
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=
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Sekil 7.9. DURUM 1 i¢in donma alant c¢apmnin doku numunesi sicakliinin oda

sicakliginda alinmasi ve metabolik 1smin ihmal edilmesi durumunda zamanla
degisiminin deneysel ve sayisal sonuglarla kiyaslanmast
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Gergeklestirilen bu ¢alismada, kriyo-dondurma yontemiyle yapilan kanser tedavisi
esnasinda yok edilmek istenen tiimorlii dokudaki ve bu dokuya yakm bir bolgede bulunan
biiylik kan damarlarindaki biyo-is1 transferinin farkli damar yapilarinda ve sayisinda
bulunan dokular igin, damar icerisinde akan kan debisi ve buna bagli olan sicaklik
degisimi, damarlar aras1 mesafe ve atar damar boyutlar1 deneysel ve sayisal olarak

incelenmistir.

Literatiirden farkli olarak, sogutucu akigskan olarak azotprotoksit gazinin (N2O) kullanildig1
deneysel calismada literatiirde mevcut benzer ¢alismalarda elde edilen hemen hemen ayni
dondurma alani ¢aplarinin, kisa bir siirede elde edildigi goriilmiistiir. Yapilan deneysel
calismada termal kameradan alman sicaklik dagilimlarini gosteren termal goriintiilerden
faydalanilmistir. Termal kameralar ile cisimlerin sicaklik dagilimlar1 kullanilarak
goriintiiye doniistiiriilmektedir. Alinan goriintiilerin her birinin sicaklik hassasiyetinin ayni
olmasi istenir. Diisiik emisyonlu bir nesnenin kendi sicakligini 6lgmek i¢in kameranin
farkli nesnelerden yansiyan sicakliklardan (arka plan sicaklhigi) etkilenmemesi
gerekmektedir. Termal kamera ile yapilacak deneylerde renk skalasmin benzer olabilmesi

icin kullanilacak termal kameranin buna gore kalibre edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Mevcut deneysel calisma ile literatiirde elde edilen deneysel sonuglara ulasilabilecegi
gosterildikten sonra deneysel calismanin 6zgiinliigiinii ortaya koymak ig¢in literatiirden
farkli olarak kriyo-dondurma yontemiyle yapilan kanser tedavisi esnasinda, timorli
dokuya yakin bir bélgede bulunan, i¢erisinden damar gegmeyen (DURUM 1), tek damar
(DURUM 2), birbirine paralel ¢ift damar (DURUM 3) ve dallanmis damar gecen doku
numuneleri ile ¢esitli kan akis debilerinde, farkli damar caplarinda, dallanmis damarlarin
caplarmin sabit ve degisken oldugu durumlarda ve dallanmis damarlarin ¢atal (DURUM 4,
6) ve orta bolgelerinde (DURUM 5, 7, 8) kriyo-dondurma islemi kullanilarak cesitli
varyasyonlarla deneyler ve sayisal analizler yapilmistir. S6z konusu durumlar sematik

olarak Cizelge 3.1°de (Bkz. sayfa 27) verilmistir.

Kanser tedavisi esnasinda yok edilmek istenen tiimorlii dokudaki ve bu dokuya yakin bir

bolgede bulunan biiyiikk kan damarlarindaki biyo-is1 transferinin farkli damar yapilarinda



130

ve sayisinda bulunan dokular i¢in, damar igerisinde akan kan debisi ve buna baglh olan
sicaklik degisimi, damarlar aras1 mesafe ve atar damar boyutlarinin etkiledigi

parametrelerin deneysel ve sayisal olarak elde edilen 6nemli asagidaki gibidir;

1. Igerisinden damar gegmeyen DURUM 1 i¢in hem deneysel hem de sayisal calismada
elde edilen 23 mm capinda donma alan1 ¢apina en kisa siirelerde ulasilmistir. Bunun
nedeni ise doku i¢inden kan damarinin gegmemesinden kaynaklanmaktadir.

2. Tek damarin (DURUM 2) i¢inden gegen kan debisinin artmasi ile kan damari i¢indeki
kanin hiz1 ve sirkiilasyonu arttigindan tek damardan dokuya olan biyo-is1 transferi
artmis donma alani ¢cap1 olusumu kan debisinin artmasi ile azalmistir (Bkz. Sekil 5.14
ve 6.22).

3. Birbirine paralel damar ¢ifti (DURUM 3) iginden gegen kan debisinin artmasi ile kan
damar1 i¢indeki kanin hizi ve sirkiilasyonu tek damarda (DURUM 2) oldugu gibi
arttigindan birbirine paralel damar ¢iftinden dokuya olan biyo-is1 transferi artmis
donma alani ¢ap1 kan debisinin artmasi ile azalmistir (Bkz. Sekil 5.14 ve 6.22).

4. Tek (DURUM 2) ve birbirine paralel damar c¢ifti (DURUM 3) i¢inden gecen kan
debisinin artirilmasi ile kan damarlar1 igindeki kanin hiz1 ve sirkiilasyonu arttigindan
ve birbirine paralel damar ¢iftinin biyo-is1 transfer yiizey alaninin diger durumlara
gore fazla olmasindan dolay1 birbirine paralel damar ¢iftinden dokuya olan biyo-1si
transferi artmig, donma alani ¢ap1 olusumu kan debisinin artmasi ile azalmistir (Bkz.
Sekil 5.14 ve 6.22).

5. Dokuda iki dalli dallanmis damarm 1. ve 2. ¢atal (DURUM 4 ve 6) bolgeleri iizerinde
bulunan dokuya kriyo-dondurma isleminin uygulanmasi durumuna gore iki dalli
dallanmig damarm orta bolgesi (DURUM 5) iizerinde bulunan dokuya kriyo-
dondurma isleminin uygulanmasi ile orta bdlgede aymi siireler iginde elde edilen
donma alani ¢ap1 azalmistir (Bkz. Sekil 5.15 ve Sekil 6.23).

6. Elde edilen sonuglara gore iki dalli dallanmis damarm 1. ve 2. ¢atal (DURUM 4 ve 6)
bolgeleri iizerinde bulunan dokuya kriyo-dondurma islemi uygulandiginda yaklagik
aynit sonuclara ulasilmistir. Bunun nedeni ise iki dalli dallanmis damarin catal
bolgelerindeki biyo-is1 transfer yiizey alanlarnm ayni olmasidir (Bkz. Sekil 5.15 ve
Sekil 6.23).

7. Iki dalli dallanmis damarlardan birinin ¢ap1 2,4 mm’de sabit tutularak digerinin
capmnin 2,4 mm (DURUM 5), 3,2 mm (DURUM 7) ve 4,0 mm (DURUM 8) olacak
sekilde arttirilmasi durumunda, dokuda iki dalli dallanmis damarm orta (DURUM 5,
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7, 8) bolgeleri iizerinde bulunan dokuya kriyo-dondurma islemi uygulanmistir.
Dallanmig damarlardan birinin i¢ ¢apmin 2,4 mm’den 4,0 mm’ye dogru arttirildiginda
dallanmis damarda ayni siireler i¢inde elde edilmis donma alani ¢apinda azalma
oldugu goriilmiistiir. Donma alani ¢apinda goriilen bu azalmaya dallanmig damarin
capmin artmasi sonucu damarin biyo-isi1 transfer ylizey alan1 ve damar i¢inde akan kan
miktarmin artmasi neden olmustur (Bkz. Sekil 5.14, 6.24 ve 6.27).

8. 1ki dalli dallanmis damarlardan birinin i¢ ¢ap1 2,4 mm’de digerinin i¢ ¢ap1 3,2 mm
veya 4,0 mm’de sabit tutularak damar i¢inde akan kan debisinin arttirilmasi durumu
incelendiginde, dokuda iki dalli dallanmis damarin orta (DURUM 5, 7 ve 8) bolgeleri
tizerinde bulunan dokuya kriyo-dondurma islemi uygulanmis dallanmig damarlarda
akan kan debisinin artmasi ile elde edilen donma alani ¢apinda azalma oldugu
goriilmiistiir (Bkz. Sekil 5.14, 6.24 ve 6.27).

9. Sayisal ¢alisma sonucunda sabit kan debisi sart1 altinda biyo-is1 transferi en fazla iki
dalli dallanmis damarin orta bdlgesinde (DURUM 8) elde edilmis olup ¢ift damara
(DURUM3), iki dalli dallanmis damarmn 1. ve 2. ¢atal (DURUM 4 ve 6) bdlgelerine
ve tek damara (DURUM 2) gidildik¢e azalmistir (Bkz. Sekil 5.18, 6.22, 6.24 ve 6.26).

10. Ayni siireler igcinde donma alani ¢ap1 en az, iki dalli dallanmig damarin orta bolgesinde
(DURUM 8) elde edilmis olup ¢ift damara (DURUM 3), iki dall1 dallanmig damarin 1.
ve 2. catal (DURUM 4 ve 6) ve tek damara (DURUM 2) gidildik¢e artmustir (Bkz.
Sekil 5.18, 6.25 ve 6.27).

11. Dallanmis damarlarm orta bolgelerine uygulanan kriyo-dondurma islemlerine damar
capmin etkisi de diisiiniildiiglinde sirasiyla DURUM 5, 7 ve 8’¢ gidildikce damar
capmin artmasiyla biyo-is1 transfer yiizey alanmi artmus, aymi siireler i¢inde elde
edilmek istenen donma alani ¢ap1 azalmistir. Damarsiz (DURUM 1) dokuda ise

maksimum seviyeye ulagilmistir (Bkz. Sekil 5.18, 6.25 ve 6.27).

Bu calismanin giliniimiizde en 6nemli saglik sorunlarindan birisi olan kanser hastaligmin
tedavi edilmesinde {ilkemiz tip endiistrisine dnemli katkilarinin olacag: diisiiniilmektedir.
Bu aragtrmada makine miihendisligi agisindan optimum kriyo-dondurma islemi igin
gerekli sartlar belirlenerek, kriyo-dondurma isleminin cerrahlar ig¢in &zellestirilmis bir
uygulama plani iginde yapilmasmin saglanmasi igin literatiire katkida bulunulmaya
calisilmigtir. Kriyo-dondurma yonteminin iilkemizde gelistirilmesiyle pahali olan diger
kanser tedavisi yontemlerine kiyasla iilke ekonomisine katkida bulunulacag:

diistiniilmektedir.
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Mevcut arastirma konusu disinda kalan ve ¢alisma yapilmasinda fayda olacagi diisiiniilen
konular ise dondurucu akigkanin farkli oldugu durumlarda yapilacak kriyo-dondurma
islemleri icin farkli maddesel 6zelliklere sahip organ veya dokular i¢in icerisinden farkli
caplarda ve dallanma sayilarinda kan damar1 gecen farkli biiytikliiklerdeki tiimorlerin yok
edilmesinin  saglanmasiin incelenebilecegi deneysel ve sayisal arastirmalarin
yapilmasidir. Bundan sonraki calismalarda bu degisken parametreler kullanilarak farkli
kriyoterapi kanser tedavi sonuglar1 elde edilebilir ve bu sonuglarin yok edilmek istenmeyen

normal dokulara olan etkileri incelenebilir.
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EK-1. Sayisal ¢calismada kullanilan durumlar i¢in olusturulan ag yapilari

DURUM 2 igin olusturulan ag yapist
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EK-1. (devam) Sayisal ¢aligmada kullanilan durumlar i¢in olusturulan ag yapilari
DURUM 4 igin olusturulan ag yapist

Sekil 1.3’de dallanmis damarin (DURUM 4) 1. catal bolgesi i¢in olusturulan ag yapisinin
goriiniimil gosterilmigstir. Sekil 1.3a’da solda verilen dallanmis damarin 1. gatal bdlgesine
B-B kesit ¢izgisi boyunca kesit alinip bakildiginda dallanmis damarmin 1. ¢atal bdlgesi
sagda verilen sekildir. Sekil 1.3a’da sagda verilen 1. gatal bolgesi kesit goriiniimii Sekil

1.3b’de doku icerisinde gosterilmistir.
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Sekil 1.3. DURUM 4 i¢in olusturulan ag yapisinin goriiniimii; (a) 1. catal bdlgesi kesit
goriiniimii ve (b) 1. catal bolgesinin dokuda yer aldig1 ag yapismin goriiniimii
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EK-1. (devam) Sayisal ¢aligmada kullanilan durumlar i¢in olusturulan ag yapilari

DURUM 5 igin olusturulan ag yapist
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EK-1. (devam) Sayisal ¢alismada kullanilan durumlar i¢in olusturulan ag yapilari

DURUM 6 igin olusturulan ag yapist

Sekil 1.5°de dallanmig damarin (DURUM 6) 1. catal bdlgesi i¢in olusturulan ag yapisinin
gorinimii gosterilmistir. Sekil 1.5a’da solda verilen dallanmis damarin 1. gatal bdlgesine
B-B kesit ¢izgisi boyunca kesit alinip bakildiginda dallanmig damarm 1. catal bolgesi
sagda verilen sekildir. Sekil 1.5a’da sagda verilen 1. catal bdlgesi kesit goriinlimii Sekil

1.5b’de doku igerisinde gosterilmistir.
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Sekil 1.5. DURUM 6 i¢in olusturulan ag yapisinin goriiniimii; (a) 2. ¢atal bolgesi kesit
goriiniimii ve (b) 2. catal bolgesinin dokuda yer aldig1 ag yapisinin goriiniimii
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EK-1. (devam) Sayisal ¢aligmada kullanilan durumlar i¢in olusturulan ag yapilari

DURUM 7 igin olusturulan ag yapisi
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EK-2. Ornek programim kod halinde gdsterimi

PROGRAM ELLIPTICSOLVER

IMPLICIT NONE
REAL,DIMENSIONC(:,:,:),ALLOCATABLE::X,Y t, TOLD,TNEW
REAL::DX,DY,Dt

INTEGER::NX,NY,Nt, METHOD,1,J,M

WRITE(*,*)'ENTER THE NO GRID POINTS YOU WANT IN X DIRECTION'
READ*,NX
WRITE(*,*)'ENTER THE NO GRID POINTS YOU WANT IN Y DIRECTION'
READ*NY

W HHHAHCALLING FOR GRID GENERATION OF MESHINGH##H##HH#HHH#HHHH

TOLD=0.0
TNEW=0.0

CALL BOUNDARYCONDITION (TOLD,NX,NY,Nt)
TNEW=TOLD

WRITE(*,*)'INITIAL GUESS TEMPERATURE MATRIX IS:'
DO M=Nt,1,-1

DO J=1,NY
DO I=1,NX
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EK-2. (devam) Ornek programin kod halinde gosterimi

WRITE(*,fmt="(f0.5,4x)",advance="no") TNEW(I,J,M)

ENDDO
WRITE(*,*)""
ENDDO
ENDDO

WRITE(*,*)'SOLVING METHOD:::!
WRITE(*,*)'ENTER:::1.FOR GAUSS SEIDEL ITERATION AND 2.FOR PSOR:'
READ*,METHOD

END PROGRAM ELLIPTICSOLVER

| #ititHHHAHFUNCTION FOR GRID GENERAT IO N#H#HH#HHHHHHIHHH

SUBROUTINE GRID(X,Y,t,NX,NY,Nt,DX,DY,Dt)
IMPLICIT NONE
INTEGER,INTENT(IN)::NX,NY,Nt
REAL,DIMENSION(NX,NY,Nt)::X,Y,t
REAL::LX,LY,Lt
REAL,INTENT(OUT)::DX,DY,Dt

INTEGER 1,J,M
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EK-2. (devam) Ornek programin kod halinde gdsterimi

OPEN (20,FILE="OUTPUT.txt")

PRINT*,'ENTER THE DIMENSION OF DOMAIN IN X DIRECTION:'
READ*,LX

PRINT*,'ENTER THE DIMENSION OF DOMAIN IN Y DIRECTION:'
READ*,LY

PRINT*'ENTER THE TOTAL TIME:'

READ*,Lt

DX=LX/REAL(NX-1)
DY=LY/REAL(NY-1)
Dt=Lt/REAL(Nt-1)
DO M=1,Nt
DO J=1,NY
DO I1=1,NX
X(1,4,M)=(1-1)*DX
Y(1,4,M)=(J-1)*DY
t(1,J,M)=(M-1)*Dt
ENDDO
ENDDO
ENDDO

Vit LOOP TO PRINT IN THE FILE##H###HHHHHHHHHR

WRITE(20,*)'DISCRITISED FORM OF DOMAIN IS:'

DO M=1,Nt,50
DO J=1,NY
DO I1=1,NX
WRITE(20,%) X(1,3,M),Y(1,J,M),t(1,J,M)
ENDDO
ENDDO
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EK-2. (devam) Ornek programin kod halinde gosterimi

ENDDO

CLOSE (20)

VHHHHHHAHAH#LOOP TO PRINT IN OUTPUT CONSOLE##HH#HHHHHHIHHHHHH

WRITE(*,*)'DISCRITISED FORM OF DOMAIN IS (X-COORDINATE, Y-
COORDINATE, t-TIME):"
DO M=Nt,1,-1
DO J=1,NY
DO 1=1,NX
! WRITE(*,fmt="(f0.5,3x,f0.5,3x)",advance="no")X(1,J,M),Y (1,3, M) t(1,J,M)
ENDDO
I WRITE(*,*)""
ENDDO
ENDDO

END SUBROUTINE GRID

HHHHHHHAHHEFUNCTION FOR BOUNDARY CONDITION##HH#HH#HH#HHHHHHH
SUBROUTINE BOUNDARYCONDITION(TOLD,NX,NY,Nt)
INTEGER,INTENT(IN)::NX,NY,Nt

REAL,DIMENSION(NX,NY,Nt)::TOLD
REAL::LWT,RWT,BWT,PSHANKWP,PTIPWP

INTEGER::1,J,M

WRITE(*,*)'ENTER LEFT SIDE TISSUE WALL TEMPERATURE'
READ*, LWT

WRITE(*,*)'ENTER RIGHT SIDE TISSUE WALL TEMPERATURE'
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EK-2. (devam) Ornek programim kod halinde gosterimi

READ*, RWT

WRITE(*,*))ENTER BOTTOM TISSUE WALL TEMPERATURE'
READ*, BWT

WRITE(*,*)'ENTER PROBE SHANK TEMPERATURE'
READ*, PSHANKWP

WRITE(*,*)'ENTER PROBE TIP TEMPERATURE'
READ*, PTIPWP

DO I=1,NX
DO J=1,NY

ELSE IF (I==24.AND.J>31.AND.J<=NY)THEN
TOLD(1,J,M)=PSHANKWP

ELSE IF (I==38.AND.J>31.AND.J<=NY)THEN
TOLD(1,J,M)=PSHANKWP

ELSE IF (1>=25.AND.1<=37.AND.J>=32.AND.J<=NY)THEN
TOLD(1,J,M)=PSHANKWP

ELSE IF (J==26.AND.1>29.AND.I<33)THEN
TOLD(1,J,M)=PTIPWP

ELSE IF (J==27.AND.I1>28.AND.I<34)THEN
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EK-2. (devam) Ornek programin kod halinde gdsterimi

TOLD(1,J,M)=PSHANKWP

ELSE IF (J==28.AND.I1>27.AND.I<35)THEN
TOLD(1,J,M)=PSHANKWP

ELSE IF (J==29.AND.I1>26.AND.I<36)THEN
TOLD(1,J,M)=PSHANKWP

ELSE IF (J==30.AND.I1>25.AND.I<37)THEN
TOLD(1,J,M)=PSHANKWP

ELSE IF (J==31.AND.I>24.AND.I<38)THEN
TOLD(1,J,M)=PSHANKWP

ELSE
TOLD(1,J,M)=37.0
ENDIF
ENDDO
ENDDO
ENDDO

END SUBROUTINE BOUNDARYCONDITION

VR R R R R R R R R R R R R R R R R R R
Vit G AUSS SEIDEL I TERAT IO N#H#HH#HHHHHHHH IR
VR R R R R R R R B R R R R R R R R R

SUBROUTINE GAUSSSEIDELITERATION(TOLD, TNEW,NX,NY,Nt,X,Y t)
INTEGER,INTENT(IN)::NX,NY,Nt

REAL,DIMENSION(NX,NY,Nt)::X,Y,t
REAL,DIMENSION(NX,NY,Nt)::TOLD, TNEW
REAL::ERROR,ERRORMAX

INTEGER::COUNTER,I,J,M
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EK-2. (devam) Ornek programin kod halinde gdsterimi

COUNTER=0

ERROR=0.0

WRITE(*,*)'ENTER THE MAXIMUM ERROR FOR CONVERGENCE'
READ* ERRORMAX

DO
ERROR=0.0
DO I=2,NX-1
DO J=2,NY

TOLD(1,J,M)=-40

ELSE IF (1==38.AND.J>31.AND.J<=NY)THEN
TOLD(1,J,M)=-40

ELSE IF (1>=25.AND.I<=37.AND.J>=32.AND.J<=NY)THEN
TOLD(1,J,M)=-40

TOLD(1,J,M)=-40
ELSE IF (J==30.AND.I>25.AND.I<37)THEN
TOLD(1,J,M)=-40
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EK-2. (devam) Ornek programin kod halinde gosterimi

ELSE IF (J==31.AND.I>24.AND.I<38) THEN
TOLD(I,J,M)=-40

VT R R R R R R T
D AMARSIZ UST DUVAR TUMORSUZ BOLGE##H#H#HH#HHHHHHHHH
VR T R R R R T T

ELSE IF(J==NY.AND.TOLD(I,J,M)<-8) THEN

TNEW(1,J,M+1)=0.257407*TOLD(1,J, M) &
+0.185185*(TOLD(I-1,J,M)+TOLD(I+1,J,M)+(2*TOLD(I,J-
1,M)))+0.046685

ELSE IF(J==NY.AND.TOLD(I,J,M)>-1)THEN
TNEW(1,J,M+1)=0.886236*TOLD(I,J,M)&
+0.028127*(TOLD(I-1,J,M)+TOLD(I+1,J,M)+(2*TOLD(I,J-
1,M)))+0.032899

A R R R R R B R R R R R A R R R R R
W HHHFD AMARSIZ UST DUVAR HARIC TUMORSUZ BOLGE#####H##HH#HHH
VD .D. 2.4 X 2.4 ORTA SOL ATAR DAM ARHHHHHHHHHHHHH
A R R R R R B R R R R R A R R R R

ELSE IF(1==19.AND.J==20.AND.TOLD(I,J,M)>-1)THEN
TNEW(1,J,M+1)=0.59876952*TOLD(I,J,M)+0.31674633
*TOLD(1+1,J,M)&+0.02812680*(TOLD(I-1,J, M)+ TOLD(l,J-
1,M)+TOLD(I,J+1,M))+0.00408069



EK-2. (devam) Ornek programin kod halinde gdsterimi
ELSE IF(1==20.AND.J==20.AND.TOLD(l,J,M)>-1)THEN
TNEW(I,J,M+1)=0.38092816*TOLD(l,J,M)+0.31674633

*TOLD(I-1,J,M)&+0.10142600*(TOLD(1,J+1,M)+TOLD(I,J-
1,M))+0.09936976*TOLD(I+1,J,M)+0.00408069

ELSE IF(1==22.AND.J==19.AND.TOLD(l,J,M)>-1)THEN

TNEW(1,J,M+1)=0.74079065*TOLD(I,J,M)+0.02812680
*(TOLD(1+1,J,M)+ TOLD(I,J-1,M))&+0.10142600*(TOLD(I-
1,J,M)+TOLD(I,J+1,M))+0.00408069

ELSE IF(1==22.AND.J==21.AND.TOLD(I,J,M)>-1)THEN
TNEW(1,J,M+1)=0.74079065*TOLD(I,J,M)+0.02812680
*(TOLD(I1+1,J,M)+ TOLD(I,J+1,M))&+0.10142600*(TOLD(I-
1,J,M)+TOLD(I,J-1,M))+0.00408069

ELSE IF(1==21.AND.J==20.AND.TOLD(I,J,M)>-1)THEN
TNEW(1,J,M+1)=0.60241719*TOLD(I,J,M)+0.09936976

*(TOLD(I-1,J,M)+TOLD(1+1,J,M)&+TOLD(lJ-
1,M)+TOLD(I,J+1,M))+0.00408069

153
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EK-2. (devam) Ornek programin kod halinde gdsterimi

VB R R R R R R
WD AMARSIZ UST DUVAR HARIC TUMORSUZ BOLGE##H#######H#H#
VHHHEHHHHAHD .D. 2.4 X 4.0 ORTA SAG ATAR DAM AR#HHHHHHHHHHHHH
VT R R R R R R T

ELSE IF(1==39.AND.J==20.AND.TOLD(I,J,M)>-1)THEN

TNEW(1,J,M+1)=0.66896294*TOLD(I,J,M)+0.24655291
*TOLD(1+1,J,M)&+0.02812680*(TOLD(I-1,J,M)+TOLD(I,J-
1,M)+TOLD(l,J+1,M))+0.00408069

ELSE IF(1==40.AND.J==20.AND.TOLD(l,J,M)>-1)THEN

TNEW(1,J,M+1)=0.01368461*TOLD(I,J,M)+0.24655291
*(TOLD(I-1,J,M)&+TOLD(1+1,J, M)+TOLD(I,3+1,M)+TOLD(lJ-
1,M))+0.00408069

ELSE IF(I==42.AND.J==20.AND.TOLD(l,J,M)>-1)THEN

TNEW(1,J,M+1)=0.01368461*TOLD(I,J,M)+0.24655291
*(TOLD(1+1,J,M)&+TOLD(I-1,J,M)+TOLD(I,J+1,M)+TOLD(IJ-
1,M))+0.00408069

ELSE IF(1==43.AND.J==20.AND.TOLD(I,J,M)>-1)THEN
TNEW(1,J,M+1)=0.66896294*TOLD(I,J,M)+0.24655291*TOLD(l-
1,J,M)&+0.02812680*(TOLD(I+1,J,M)+TOLD(I,J-
1,M)+TOLD(I,J+1,M))+0.00408069
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EK-2. (devam) Ornek programin kod halinde gdsterimi

ELSE IF(I==42.AND.J==21.AND.TOLD(l,J,M)>-1)THEN

TNEW(I,J,M+1)=0.02271386*TOLD(I,J,M)+0.24203829
*(TOLD(I+1,J,M)+ TOLD(I,J+1,M))& +0.24655291*(TOLD(I-
1,J,M)+TOLD(I,J-1,M))+0.00408069

ELSE IF(I==40.AND.J==21.AND.TOLD(1,J,M)>-1)THEN

TNEW(I,J,M+1)=0.02271386*TOLD(,J,M)+0.24203829
*(TOLD(I-1,J,M)+ TOLD(I,J+1,M))&
+0.24655291*(TOLD(I+1,J,M)+TOLD(I,J-1,M))-+0.00408069

ELSE IF(I==41.AND.J==20.AND.TOLD(1,J,M)>-1)THEN

TNEW(1,J,M+1)=0.01368461*TOLD(I,J,M)+0.24655291
*(TOLD(I-1,J,M)+TOLD(1+1,J,M)&+TOLD(lJ-
1,M)+TOLD(I,J+1,M))+0.00408069

VR R R R R R R R B R R R R R R R R R
W DAMARSIZ UST DUVAR HARIC TUMORSUZ BOLGE##HH#HH#HHHH#HHH#HH
VR R R R R R R R R R R R R R R R R R
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EK-2. (devam) Ornek programin kod halinde gdsterimi

ELSE IF(TOLD(I,J,M)<-8)THEN

TNEW(1,J,M+1)=0.259259*TOLD(I,J,M)&+0.185185*(TOLD(I-
1,3, M)+TOLD(1+1,J,M)+TOLD(I,J-1,M)+TOLD(I,J+1,M))+0.000389

ELSE IF(TOLD(I,J,M)>=-8.AND.TOLD(I,J,M)<=-1)THEN
TNEW(1,J,M+1)=0.972101*TOLD(I,J,M)&
+0.006975*(TOLD(I-1,J,M)+TOLD(I+1,J,M)+TOLD(I,J-
1,M)+TOLD(I,J+1,M))+0.000024

ELSE IF(TOLD(I,J,M)>-1)THEN
TNEW(1,J,M+1)=0.887389*TOLD(I,J,M)&

+0.028127*(TOLD(I-1,J,M)+TOLD(I+1,J,M)+TOLD(I,J-
1,M)+TOLD(I,J+1,M))+0.00408069

END IF
ERROR=ERROR+ABS(TNEW(I,J,M+1)-TOLD(I,J,M+1))
ENDDO

ENDDO
ENDDO
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EK-2. (devam) Ornek programin kod halinde gdsterimi

ENDDO

OPEN(20,FILE="OUTPUT.txt',position="append’,status="old")

WRITE(20,*)’'NO OF ITERATIONS REQUIRED FOR CONVERGENCE IN GAUSS
SEIDEL ITERATION:,COUNTER

WRITE(20,¥) X Y t T

VR T R R T
VHHHHHHHHHHHHLOOP TO PRINT IN FILE#HHHHH I
B R T T R T R T R B R P R T

DO M=1,Nt,50
DO J=1,NY
DO I1=1,NX
WRITE(20,%) X(1,3,M),Y(1,3,M),t(1,3, M), TNEW(1,J,M)
ENDDO
ENDDO
ENDDO

VR R R R R R R R R R R R R R R R R R

WRITE(20,*) Y X t T
DO M=1,Nt,50
DO I=1,NX
DO J=1,NY
WRITE(20,%) Y(1,3,M),X(1,3,M),t(1,3, M), TNEW(I,J,M)
ENDDO
ENDDO
ENDDO

CLOSE (20)
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EK-2. (devam) Ornek programin kod halinde gdsterimi

VB R R R R R R
VHHHHHAHA#LOOP TO PRINT IN OUTPUT CONSOLE##HH#HHHHHHHHHHHHHH
VB R R R R R R R

WRITE(*,*)'NO OF ITERATION REQUIRED FOR CONVERGENCE IN GAUSS
SEIDEL ITERATION:,COUNTER
WRITE(*,*) TEMPERATURE DOMAIN IS'

DO M=1,Nt
DO J=1,NY
DO I1=1,NX
WRITE(*,fmt="(f0.5,4x)",advance="no") TNEW(I,J,M)
ENDDO
WRITE(*, %)
ENDDO
ENDDO

END SUBROUTINE GAUSSSEIDELITERATION

VR R R R R R R R R R R R R R R R R R
Vi HHHAHAH#POINT SUCCESSIVE OVER RELAXAT IO N#H#HHH#HHHHHHHH
VR R R R R R R R B R R R R R R R R R

SUBROUTINE PSORRELAX(TOLD, TNEW,NX,NY,Nt,X,Y t)
INTEGER,INTENT(IN)::NX,NY,Nt
REAL,DIMENSION(NX,NY,Nt)::TOLD, TNEW
REAL,DIMENSION(NX,NY,Nt)::X,Y,t
REAL::ERROR,ERRORMAX,FACTOR,SUM1
INTEGER::COUNTER,I,J,M

WRITE(*,*)ENTER INITIAL RELAXATION FACTOR:'
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EK-2. (devam) Ornek programin kod halinde gdsterimi

READ*,FACTOR

SUM1=0.0
ERROR=0.0

COUNTER=0

DO
ERROR=0.0
DO 1=2,NX-1
DO J=2,NY
DO M=1,Nt-1
IF (1==24.AND.J>31.AND.J<=NY)THEN
TOLD(1,J,M)=-40
ELSE IF (1==38.AND.J>31.AND.J<=NY)THEN
TOLD(1,J,M)=-40
ELSE IF (1>=25.AND.I<=37.AND.J>=32.AND.J<=NY)THEN
TOLD(1,J,M)=-40
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EK-2. (devam) Ornek programin kod halinde gdsterimi

TOLD(1,J,M)=-40

ELSE IF (J==30.AND.I>25.AND.I<37)THEN
TOLD(1,J,M)=-40

ELSE IF (J==31.AND.I>24.AND.I<38) THEN
TOLD(1,J,M)=-40

B R T T R T R T R B R P R T
VHHHHHHAHHHHD AMARSIZ UST DUVAR TUMORSUZ BOL GE#H##H#H##HHHHH#HHH
B R R R T R T R B R T R T

ELSE IF(J==NY.AND.TOLD(I,J,M)<-8)THEN

SUM1=0.257407*TOLD(I,J,M)&+0.185185*(TOLD(I-
1,3, M)+TOLD(I+1,J,M)+(2*TOLD(I,J-1,M)))+0.046685

ELSE IF(J==NY.AND.TOLD(I,J,M)>-1)THEN

SUM1=0.886236*TOLD(I,J,M)&+0.028127*(TOLD(I-
1,3, M)+TOLD(I+1,J,M)+(2*TOLD(I,J-1,M)))+0.032899

VR R e R B e e B e B B B e B R e B B R
WD AMARSIZ UST DUVAR HARIC TUMORSUZ BOLGE#######HH#H#

VDD, 2.4 X 2.4 ORTA SOL ATAR DAMARHHHHHHHHHHHHHHHHH
e e R B B e S B e e A o e e e

ELSE IF(I==19.AND.J==20.AND.TOLD(1,J,M)>-1)THEN
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EK-2. (devam) Ornek programin kod halinde gdsterimi
SUM1=0.59876952*TOLD(l,J,M)+0.31674633*TOLD(1+1,J,M)&

+0.02812680*(TOLD(I-1,J,M)+TOLD(,J-
1,M)+TOLD(I,J+1,M))+0.00408069

ELSE IF(1==20.AND.J==20.AND.TOLD(I,J,M)>-1)THEN
SUM1=0.38092816*TOLD(I,J,M)+0.31674633*TOLD(I-1,J,M)&
+0.10142600*(TOLD(I,J+1,M)+TOLD(l,J-
1,M))+0.09936976*TOLD(I+1,J,M)+0.00408069

ELSE IF(I==22.AND.J==20.AND.TOLD(I,J,M)>-1)THEN
SUM1=0.38092816*TOLD(I,J,M)+0.31674633*TOLD(I+1,J, M)&
+0.10142600*(TOLD(I,J+1,M)+TOLD(I,J-1,M))+0.09936976*TOLD(-
1,J,M)+0.00408069

ELSE IF(1==23.AND.J==20.AND.TOLD(l,J,M)>-1)THEN
SUM1=0.59876952*TOLD(I,J,M)+0.31674633*TOLD(I-1,J, M)&

+0.02812680*(TOLD(1+1,J,M)+TOLD(l,J-
1,M)+TOLD(I,J+1,M))+0.00408069
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EK-2. (devam) Ornek programin kod halinde gdsterimi

ELSE IF(1==22.AND.J==21.AND.TOLD(I,J,M)>-1)THEN

SUM1=0.74079065*TOLD(1,J,M)+0.02812680*(TOLD(I+1,J, M)+
TOLD(1,J+1,M))&+0.10142600*(TOLD(I-1,J, M)+ TOLD(I,J-
1,M))+0.00408069

ELSE IF(I==21.AND.J==20.AND.TOLD(I,J,M)>-1)THEN

SUM1=0.60241719*TOLD(1,J,M)+0.09936976*(TOLD(I-
1,3, M)+TOLD(1+1,J,M)&+TOLD(I,J-1,M)+TOLD(I,J+1,M))+0.00408069

B T R T T T R T R T R T R T
HHHHHHAHHHD AMARSIZ UST DUVAR HARIC TUMORSUZ BOL GE#######H#H
VD .D. 2.4 X 4.0 ORTA SAG ATAR DAMAR#H#HHHHHHIHHHHHH1H
VB R R R R R R R R R R R R

ELSE IF(I==39.AND.J==20.AND.TOLD(l,J,M)>-1)THEN

SUM1=0.66896294*TOLD(I,J,M)+0.24655291*TOLD(I+1,J, M)&
+0.02812680*(TOLD(I-1,J,M)+TOLD(lJ-
1,M)+TOLD(1,J+1,M))+0.00408069

ELSE IF(I==42.AND.J==20.AND.TOLD(l,J,M)>-1)THEN

SUM1=0.01368461*TOLD(I,J,M)+0.24655291*(TOLD(I+1,J, M)&
+TOLD(I-1,J,M)+TOLD(I,J+1,M)+TOLD(I,J-1,M))+0.00408069
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EK-2. (devam) Ornek programin kod halinde gdsterimi
ELSE IF(I==43.AND.J==20.AND.TOLD(l,J,M)>-1)THEN
SUM1=0.66896294*TOLD(l,J,M)+0.24655291*TOLD(I-1,J,M)&

+0.02812680*(TOLD(1+1,J,M)+TOLD(I,J-
1,M)+TOLD(I,J+1,M))+0.00408069

ELSE IF(1==42.AND.J==21.AND.TOLD(I,J,M)>-1)THEN
SUM1=0.02271386*TOLD(I,J,M)+0.24203829*(TOLD(I+1,J, M)+
TOLD(1,3+1,M))&+0.24655291*(TOLD(I-1,J, M)+ TOLD(I,J-
1,M))+0.00408069

ELSE IF(1==40.AND.J==21.AND.TOLD(I,J,M)>-1)THEN
SUM1=0.02271386*TOLD(I,J,M)+0.24203829*(TOLD(I-1,J, M)+
TOLD(1,3+1,M))&+0.24655291*(TOLD(I+1,J, M)+ TOLD(I,J-
1,M))+0.00408069

ELSE IF(I==41.AND.J==20.AND.TOLD(1,J,M)>-1)THEN

SUM1=0.01368461*TOLD(I,J,M)+0.24655291*(TOLD(I-
1,3, M)+TOLD(1+1,J,M)&+TOLD(I,J-1,M)+TOLD(I,J+1,M))+0.00408069
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EK-2. (devam) Ornek programin kod halinde gdsterimi

VT R R R R T
WHHH#HD AMARSIZ UST DUVAR HARIC TUMORSUZ BOLGE###HHHH#HHHHH#HH#
VB R R R R R R R

ELSE
IF(1>=19.AND.I<=23.AND.J>=18.AND.J<=22.AND.TOLD(l,J,M)<=-1)THEN

SUM1=0.259259*TOLD(l,J, M)&
+0.185185*(TOLD(I-1,J,M)+TOLD(I+1,J,M)+TOLD(I,J-
1,M)+TOLD(1,J+1,M))+0.000389

ELSE IF(1>=38.AND.I<=44.AND.J>=17.AND.J<=23.AND.
TOLD(1,J,M)<=-1)THEN

SUM1=0.259259*TOLD(l,J,M)&

+0.185185*(TOLD(I-1,J,M)+TOLD(I+1,J,M)+TOLD(I,J-
1,M)+TOLD(I,J+1,M))+0.000389

ELSE IF(TOLD(1,J,M)>-1)THEN

SUM1=0.887389*TOLD(I,J,M)&+0.028127*(TOLD(I-
1,3, M)+TOLD(1+1,J, M)+TOLD(I,J-1,M)+TOLD(I,J+1,M))+0.00408069
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EK-2. (devam) Ornek programin kod halinde gdsterimi

END IF

TNEW(1,J,M+1)=TOLD(I,J,M+1)+FACTOR*(SUM1-TOLD(I,J,M+1))

ENDDO
ENDDO
ENDDO
TOLD=TNEW
COUNTER=COUNTER+1
IF(ERROR<ERRORMAX)THEN
EXIT
ENDIF
ENDDO

VB R R R R R R R R R R R R
Vi PRINTING VALUE IN FILE#H#HHHHHHH
VB R R R R R R R R R R R R

WRITE(20,*)’RELAXATION FACTOR="FACTOR,'NO OF ITERATION REQUIRED
TO CONVERGE IS:,COUNTER

WRITE(20,*) X Y t T
DO M=1,Nt
DO J=1,NY
DO I=1,NX
WRITE(20,%) X(1,3,M),Y(1,3,M),t(1,3, M), TNEW(I,J, M)
ENDDO
ENDDO

ENDDO
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EK-2. (devam) Ornek programin kod halinde gdsterimi

VB R R R R R R
VHHHHHHHHHHHHPRINTING VALUE OUTPUT CONSOLE#HH#HHHHHHHHHHHHHH
VB R R R R R R R

WRITE(*,*)'NO OF ITERATION REQUIRED FOR', FACTOR,'CONVERGENCE IN
GAUSS SEIDEL ITERATION',COUNTER
WRITE(*,*) TEMPERATURE DOMAIN IS'

DO M=1,Nt
DO J=1,NY
DO I1=1,NX
WRITE(*,fmt="(f0.5,4x)",advance="no") TNEW(I,J,M)
ENDDO
WRITE(*, %)
ENDDO
ENDDO

END SUBROUTINE PSORRELAX
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EK-3. DURUM 2-8 i¢in deney esnasinda termal kameradan alinan doku goriintiisii, termal
kameradan alinan sicaklik konturu, termal kamera verileri ile ¢izilen sicaklik konturlar1 ve
termokupl verilerinden elde edilen sicaklik konturlari

DURUM 2

10. sn

|
g 688 ¢g¢g g ¥
‘m ‘
N ”
& ¥
‘-
8 & S5 &8 § &
=
& & 8 § & &

TR

S
&moao

[ - -17 - -20
0 - -14 - -16
- 1 _— -12 —_— -12
- 2 = -10 — -10
- 3 - -8 - -3
- 4 - -6 . -6
- 5 - -4 - -4
- 6 - -2 - -2
- 7 = 0 = 0
m 8 - 2 - 2
= 10 — 6 - 4
- 13 = 8 — 8
s 16 = 12 - 12
- 19 16 = 16
- 21 21 - 21

ERBREBCOENOL e Y

(b)
H

()

(d)

Sekil 3.1. 30 gr/dak debide DURUM 2 i¢in (a) deney esnasindaki termal kameradan alinan
gorilintiiniin, (b) termal kameradan alinan sicaklik konturlarmin, (¢) termal
kamera verileri ile yeniden ¢izilen konturlarin ve (d) termokupl verilerinden elde
edilen sicaklik konturlarinin gériiniimii
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EK-3. (devam) DURUM 2-8 i¢in deney esnasinda termal kameradan alinan doku
goriintiisii, termal kameradan alman sicaklik konturu, termal kamera verileri ile ¢izilen
sicaklik konturlar1 ve termokupl verilerinden elde edilen sicaklik konturlari

10. sn 60. sn 120. sn

WNNN = ©
No®hoD

- 11

W s O

- 23

(d)

Sekil 3.2. 79 gr/dak debide DURUM 2 i¢in (a) deney esnasindaki termal kameradan alinan
gorilintiiniin, (b) termal kameradan alinan sicaklik konturlarmin, (¢) termal
kamera verileri ile yeniden ¢izilen konturlarin ve (d) termokupl verilerinden elde
edilen sicaklik konturlarinin gériiniimii
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EK-3. (devam) DURUM 2-8 i¢in deney esnasinda termal kameradan alinan doku
goriintiisii, termal kameradan alman sicaklik konturu, termal kamera verileri ile ¢izilen
sicaklik konturlar1 ve termokupl verilerinden elde edilen sicaklik konturlari

120. sn
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(d)

Sekil 3.3. 128 gr/dak debide DURUM 2 igin (a) deney esnasindaki termal kameradan
aliman gorilintiiniin, (b) termal kameradan almnan sicaklik konturlarmnin, (c)
termal kamera verileri ile yeniden ¢izilen konturlarm ve (d) termokupl
verilerinden elde edilen sicaklik konturlarmin gériiniimii
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EK-3. (devam) DURUM 2-8 i¢in deney esnasinda termal kameradan alinan doku
goriintiisii, termal kameradan alman sicaklik konturu, termal kamera verileri ile ¢izilen
sicaklik konturlar1 ve termokupl verilerinden elde edilen sicaklik konturlari

10. sn 60. sn

- -12 - -21
= -10 - -16
- -8 —-— -12
- -6 - -8
- -4 - -6
- -2 - -4
= 0 - -2
- 2 = 0
- 4 - 2
= 6 e 4
8 a6
—/ 10 —a8
- 12 == 12
16 . 16
- 21 - 21

(d)

Sekil 3.4. 195 gr/dak debide DURUM 2 igin (a) deney esnasindaki termal kameradan
aliman gorilintiiniin, (b) termal kameradan alman sicaklik konturlarmnin, (c)
termal kamera verileri ile yeniden ¢izilen konturlarm ve (d) termokupl
verilerinden elde edilen sicaklik konturlarinin gériiniimii
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EK-3. (devam) DURUM 2-8 i¢in deney esnasinda termal kameradan alinan doku
goriintiisii, termal kameradan alman sicaklik konturu, termal kamera verileri ile ¢izilen
sicaklik konturlar1 ve termokupl verilerinden elde edilen sicaklik konturlari

10. sn 60. sn 120. sn
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= 14 14
. 18 m 18

(d)

Sekil 3.5. 600 gr/dak debide DURUM 2 igin (a) deney esnasindaki termal kameradan
aliman gorilintiiniin, (b) termal kameradan alman sicaklik konturlarmnin, (c)
termal kamera verileri ile yeniden ¢izilen konturlarm ve (d) termokupl
verilerinden elde edilen sicaklik konturlarmin gériiniimii
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EK-3. (devam) DURUM 2-8 i¢in deney esnasinda termal kameradan alinan doku
goriintiisii, termal kameradan alman sicaklik konturu, termal kamera verileri ile ¢izilen
sicaklik konturlar1 ve termokupl verilerinden elde edilen sicaklik konturlari

10. sn
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2O RNO LAY
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(d)

Sekil 3.6. 800 gr/dak debide DURUM 2 igin (a) deney esnasindaki termal kameradan
aliman gorilintiiniin, (b) termal kameradan alman sicaklik konturlarmnin, (c)
termal kamera verileri ile yeniden ¢izilen konturlarm ve (d) termokupl
verilerinden elde edilen sicaklik konturlarmin gériiniimii
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EK-3. (devam) DURUM 2-8 i¢in deney esnasinda termal kameradan alinan doku
goriintiisii, termal kameradan alman sicaklik konturu, termal kamera verileri ile ¢izilen
sicaklik konturlar1 ve termokupl verilerinden elde edilen sicaklik konturlari

10. sn 60. sn 120. sn
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Sekil 3.7. 1000 gr/dak debide DURUM 2 i¢in (a) deney esnasindaki termal kameradan
aliman gorilintiiniin, (b) termal kameradan alman sicaklik konturlarmnin, (c)
termal kamera verileri ile yeniden ¢izilen konturlarm ve (d) termokupl
verilerinden elde edilen sicaklik konturlarmin gériiniimii
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EK-3. (devam) DURUM 2-8 i¢in deney esnasinda termal kameradan alinan doku
goriintiisii, termal kameradan alman sicaklik konturu, termal kamera verileri ile ¢izilen
sicaklik konturlar1 ve termokupl verilerinden elde edilen sicaklik konturlari

1Q. sn 60. sn 12. sn

=
|
€ 8 g g & k ¢
=
t g &88gggEE

o -4 - _—
—-— - —_— - —
— 0 == —
—-— 2 — —_—
- 4 — —
- 6 — _—
- 8 [——] _—
= 10 == —
- 12 — —
- 14 = 15 —
== 16 —18 =
—20 =24
== 24 = 27 =
== 28 == 30 —
-— 32 = 36 —

. 125 - -15 - -22
= 130 - -12 - -18
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mmm 18,5 == 10 = 10
= 19,0 = 14 = 14
- 19 - 19

(d)

Sekil 3.8. 1200 gr/dak debide DURUM 2 igin (a) deney esnasindaki termal kameradan
alinan gorilintiiniin, (b) termal kameradan alnan sicaklik konturlarmnin, (c)
termal kamera verileri ile yeniden ¢izilen konturlarm ve (d) termokupl
verilerinden elde edilen sicaklik konturlarmin gériiniimii
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EK-3. (devam) DURUM 2-8 i¢in deney esnasinda termal kameradan alinan doku
goriintiisii, termal kameradan alman sicaklik konturu, termal kamera verileri ile ¢izilen
sicaklik konturlar1 ve termokupl verilerinden elde edilen sicaklik konturlari

DURUM 3

10. sn 60. sn ' 120. sn
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(d)

Sekil 3.9. 600 gr/dak debide DURUM 3 igin (a) deney esnasindaki termal kameradan
aliman gorilintiiniin, (b) termal kameradan alnan sicaklik konturlarmnin, (c)
termal kamera verileri ile yeniden ¢izilen konturlarm ve (d) termokupl
verilerinden elde edilen sicaklik konturlarmin gériiniimii
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EK-3. (devam) DURUM 2-8 i¢in deney esnasinda termal kameradan alinan doku
goriintiisii, termal kameradan alman sicaklik konturu, termal kamera verileri ile ¢izilen
sicaklik konturlar1 ve termokupl verilerinden elde edilen sicaklik konturlari

10. sn 60. sn
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200°C
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— 12 = 8
= 16 12
20 s 18
- 24 24

(d)

Sekil 3.10. 800 gr/dak debide DURUM 3 igin (a) deney esnasindaki termal kameradan
alinan gorilintiiniin, (b) termal kameradan alinan sicaklik konturlarmnin, (c)
termal kamera verileri ile yeniden ¢izilen konturlarm ve (d) termokupl
verilerinden elde edilen sicaklik konturlarmin gériiniimii
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EK-3. (devam) DURUM 2-8 i¢in deney esnasinda termal kameradan alinan doku
goriintiisii, termal kameradan alman sicaklik konturu, termal kamera verileri ile ¢izilen
sicaklik konturlar1 ve termokupl verilerinden elde edilen sicaklik konturlari

DURUM 4
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Sekil 3.11. 600 gr/dak debide DURUM 4 igin (a) deney esnasindaki termal kameradan
aliman gorilintiiniin, (b) termal kameradan alman sicaklik konturlarmnin, (c)
termal kamera verileri ile yeniden ¢izilen konturlarm ve (d) termokupl
verilerinden elde edilen sicaklik konturlarmin gériiniimii
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EK-3. (devam) DURUM 2-8 i¢in deney esnasinda termal kameradan alinan doku
goriintiisii, termal kameradan alman sicaklik konturu, termal kamera verileri ile ¢izilen
sicaklik konturlar1 ve termokupl verilerinden elde edilen sicaklik konturlari

10. sn 6. sn 120. sn
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NEREa®POPRNOLASL L.

(d)

Sekil 3.12. 800 gr/dak debide DURUM 4 igin (a) deney esnasindaki termal kameradan
aliman gorilintiiniin, (b) termal kameradan almnan sicaklik konturlarmnin, (c)
termal kamera verileri ile yeniden ¢izilen konturlarm ve (d) termokupl
verilerinden elde edilen sicaklik konturlarmin gériiniimii
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EK-3. (devam) DURUM 2-8 i¢in deney esnasinda termal kameradan alinan doku
goriintiisii, termal kameradan alman sicaklik konturu, termal kamera verileri ile ¢izilen
sicaklik konturlar1 ve termokupl verilerinden elde edilen sicaklik konturlari
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(d)

Sekil 3.13. 600 gr/dak debide DURUM 5 igin (a) deney esnasindaki termal kameradan
aliman gorilintiiniin, (b) termal kameradan alman sicaklik konturlarmnin, (c)
termal kamera verileri ile yeniden ¢izilen konturlarm ve (d) termokupl
verilerinden elde edilen sicaklik konturlarmin gériiniimii
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EK-3. (devam) DURUM 2-8 i¢in deney esnasinda termal kameradan alinan doku
goriintiisii, termal kameradan alman sicaklik konturu, termal kamera verileri ile ¢izilen
sicaklik konturlar1 ve termokupl verilerinden elde edilen sicaklik konturlari

10. sn 60. sn 120. sn

-

' '
Oﬁm:ﬁ

QO)J-“-NONL

ik
o

o~ OO
WN =
(=Y

- -14 - -21
- -10 - -16
- -8 - 12
- -6 - -8
[ - -6
- -2 - 4
= 0 - -2
- 2 0
[ — 2
e 6 - 4
= 8 == 6
= 10 —8
14 == 10
= 18 16
- 22 - 22

(d)

Sekil 3.14. 800 gr/dak debide DURUM 5 igin (a) deney esnasindaki termal kameradan
aliman gorilintiiniin, (b) termal kameradan alman sicaklik konturlarmnin, (c)
termal kamera verileri ile yeniden ¢izilen konturlarm ve (d) termokupl
verilerinden elde edilen sicaklik konturlarinin gériiniimii
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EK-3. (devam) DURUM 2-8 i¢in deney esnasinda termal kameradan alinan doku
goriintiisii, termal kameradan alman sicaklik konturu, termal kamera verileri ile ¢izilen
sicaklik konturlar1 ve termokupl verilerinden elde edilen sicaklik konturlari
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(d)

Sekil 3.15. 600 gr/dak debide DURUM 6 igin (a) deney esnasindaki termal kameradan
aliman gorilintiiniin, (b) termal kameradan almnan sicaklik konturlarmnin, (c)
termal kamera verileri ile yeniden ¢izilen konturlarm ve (d) termokupl
verilerinden elde edilen sicaklik konturlarinin gériiniimii
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EK-3. (devam) DURUM 2-8 i¢in deney esnasinda termal kameradan alinan doku
goriintiisii, termal kameradan alman sicaklik konturu, termal kamera verileri ile ¢izilen
sicaklik konturlar1 ve termokupl verilerinden elde edilen sicaklik konturlari
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(d)

Sekil 3.16. 800 gr/dak debide DURUM 6 igin (a) deney esnasindaki termal kameradan
aliman gorilintiiniin, (b) termal kameradan almnan sicaklik konturlarmnin, (c)
termal kamera verileri ile yeniden ¢izilen konturlarm ve (d) termokupl
verilerinden elde edilen sicaklik konturlarmin gériiniimii
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EK-3. (devam) DURUM 2-8 i¢in deney esnasinda termal kameradan alinan doku
goriintiisii, termal kameradan alman sicaklik konturu, termal kamera verileri ile ¢izilen
sicaklik konturlar1 ve termokupl verilerinden elde edilen sicaklik konturlari

DURUM 7
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(d)

Sekil 3.17. 600 gr/dak debide DURUM 7 igin (a) deney esnasindaki termal kameradan
aliman gorilintiiniin, (b) termal kameradan alnan sicaklik konturlarmnin, (c)
termal kamera verileri ile yeniden ¢izilen konturlarm ve (d) termokupl
verilerinden elde edilen sicaklik konturlarmin gériiniimii
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EK-3. (devam) DURUM 2-8 i¢in deney esnasinda termal kameradan alinan doku
goriintiisii, termal kameradan alman sicaklik konturu, termal kamera verileri ile ¢izilen
sicaklik konturlar1 ve termokupl verilerinden elde edilen sicaklik konturlari
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(d)

Sekil 3.18. 800 gr/dak debide DURUM 7 igin (a) deney esnasindaki termal kameradan
aliman gorilintiiniin, (b) termal kameradan alman sicaklik konturlarmnin, (c)
termal kamera verileri ile yeniden ¢izilen konturlarm ve (d) termokupl
verilerinden elde edilen sicaklik konturlarmin gériiniimii
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EK-3. (devam) DURUM 2-8 i¢in deney esnasinda termal kameradan alinan doku
goriintiisii, termal kameradan alman sicaklik konturu, termal kamera verileri ile ¢izilen
sicaklik konturlar1 ve termokupl verilerinden elde edilen sicaklik konturlari

DURUM 8
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(d)

Sekil 3.19. 600 gr/dak debide DURUM 8 igin (a) deney esnasindaki termal kameradan
aliman gorilintiiniin, (b) termal kameradan alnan sicaklik konturlarmnin, (c)
termal kamera verileri ile yeniden ¢izilen konturlarm ve (d) termokupl
verilerinden elde edilen sicaklik konturlarmin gériiniimii
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EK-3. (devam) DURUM 2-8 i¢in deney esnasinda termal kameradan alinan doku
goriintiisii, termal kameradan alman sicaklik konturu, termal kamera verileri ile ¢izilen
sicaklik konturlar1 ve termokupl verilerinden elde edilen sicaklik konturlari
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(d)

Sekil 3.20. 800 gr/dak debide DURUM 8 igin (a) deney esnasindaki termal kameradan
alinan gorilintiiniin, (b) termal kameradan alnan sicaklik konturlarmnin, (c)
termal kamera verileri ile yeniden ¢izilen konturlarm ve (d) termokupl
verilerinden elde edilen sicaklik konturlarmin gériiniimii
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EK-4. DURUM 2-8 i¢cin dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin 200., 400., 600.,

800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.1. 30 gr/dak debide DURUM 2 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin

gorunimi
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.2. 79 gr/dak debide DURUM 2 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin
gorunimu
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.3. 100 gr/dak debide DURUM 2 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin
gorunimii
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.4. 128 gr/dak debide DURUM 2 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarmin
gorinimu
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.5. 195 gr/dak debide DURUM 2 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin
gorunimii
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.6. 300 gr/dak debide DURUM 2 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin
gorunimu
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.7. 600 gr/dak debide DURUM 2 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin

gorunimii
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.8. 800 gr/dak debide DURUM 2 igin dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin
gorunimi
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlari
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4.9. 1000 gr/dak debide DURUM 2 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma
1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik

isleminin 200., 400., 600., 800.,

konturlarmin goériiniimii
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢cin dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.10. 1200 gr/dak debide DURUM 2 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma

isleminin 200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik
konturlarmin goériiniimii
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.11. 10 gr/dak debide DURUM 3 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin
gorunimi
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.12. 100 gr/dak debide DURUM 3 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin

200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin
gorunimii
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.13. 300 gr/dak debide DURUM 3 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarmin
gorunimu
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. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin 200., 400.,

800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlari
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Sekil 4.14. 600 gr/dak debide DURUM 3 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin

200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin
goruniimii
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.15. 800 gr/dak debide DURUM 3 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin
gorunimii
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.16. 10 gr/dak debide DURUM 4 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin
gorinimu
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.17. 100 gr/dak debide DURUM 4 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin

gorunimii
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.18. 300 gr/dak debide DURUM 4 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin
gorunimii
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.19. 600 gr/dak debide DURUM 4 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarmnin

gorunimii
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.20. 800 gr/dak debide DURUM 4 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin

goruniimii
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.21. 10 gr/dak debide DURUM 5 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin
gorunimi
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.22. 100 gr/dak debide DURUM 5 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarmnin
gorunimii
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.23. 300 gr/dak debide DURUM 5 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin

gorunimii
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.24. 600 gr/dak debide DURUM 5 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin
gorunimii
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.25. 800 gr/dak debide DURUM 5 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarmnin
gorunimii
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1

DURUM 6
40 40
|IH”/%\ @H)\
20
35 1 <10 35
30 Q- )) 30
25 1 25 1
El
20 1 ~ 20 {
15 1 Z 15
10 A 10 4
5 5 |
DURUM 6 DURUM 6
0 Q=10 gr/dak t=200. sn 0 Q=10 gr/dak t=400. sn
T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

X (mm)

40

40 o
35 4 \ j 35 J
30 30
30 30
40

40
25 | 0 25 |
E E
E 20 1 £ 201
> >
15 A 15
30
10 A 10 30
5 5
DURUM 6 DURUM 6
0 Q=10 gr/dak t=600. sn 0 Q=10 gr/dak t=800. sn
T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
X (mm)
40 40 ’ (g % J
35 1 35 A k.zo -ZOJ
-10 4{(\) -10
30 | 30 0 . 0
1 7 30 10 40/ 10 30
4 ] (5.
o s e
g g 20 20
g 20 A g 20 A
” ” \A/
15 A 15 |
10 A 30 10 A 20
51 5 |
DURUM 6 DURUM 6
0 Q=10 gr/dak t=1000. sn 0 Q=10 gr/dak =1200. sn
T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
X (mm) X (mm)

Sekil 4.26. 10 gr/dak debide DURUM 6 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin
gorunimi
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.27. 100 gr/dak debide DURUM 6 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin

gorunimii
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢cin dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.28. 300 gr/dak debide DURUM 6 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarmnin

gorunimii
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.29. 600 gr/dak debide DURUM 6 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin

gorunimii
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.30. 800 gr/dak debide DURUM 6 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin
gorunimii
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.31. 10 gr/dak debide DURUM 7 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin
gorinimu
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.32. 100 gr/dak debide DURUM 7 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin
gorunimii
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.33. 300 gr/dak debide DURUM 7 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin
gorunimii
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.34. 600 gr/dak debide DURUM 7 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarmnin

gorunimii
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.35. 800 gr/dak debide DURUM 7 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin

gorunimii
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.36. 10 gr/dak debide DURUM 8§ i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin

gorunimi
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.37. 100 gr/dak debide DURUM 8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarmnin

gorunimii
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.38. 300 gr/dak debide DURUM 8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin
gorunimii
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.39. 600 gr/dak debide DURUM 8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarinin
gorunimii
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EK-4. (devam) DURUM 2-8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma isleminin 200., 400.,
600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlar1
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Sekil 4.40. 800 gr/dak debide DURUM 8 i¢in dokuya uygulanan kriyo-dondurma igleminin
200., 400., 600., 800., 1000. ve 1200. saniyesi sonundaki sicaklik konturlarmnin
gorunimii
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