@,RSIQ,

>, P,
593
A )
ZROW°

FYs-3921
MASTERGRADSOPPGAVE | KOMMUNIKASJON
OG MIKROELEKTRONIKK

Videoanalyse av termo-fluidale egenskaper til bolus for
bruk innen hypertermisk behandling av brystkreft

Jill-Iren Karlsen Kvitberg

August, 2008

DET MATEMATISK-NATURVITENSKAPELIGE FAKULTET
Institutt for fysikk og teknologi

Universitetet i Troms@






FYs-3921
MASTERGRADSOPPGAVE | KOMMUNIKASJON

OG MIKROELEKTRONIKK

Videoanalyse av termo-fluidale egenskaper til bolus for
bruk innen hypertermisk behandling av brystkreft

Jill-lren Karlsen Kvitberg

August, 2008






Forord

Jeg vil gjerne takke min veileder Svein Jacobsen, som tilbydde meg denne spennende oppgaven. Han
har veert veldig talmodig med meg og latt meg kjenne hvor komplisert og tungt, men spennende det
er a veere forsker. Det har veert noen slitsomme maneder fulle av stress, men mest av alt har det
vaert morsomt a jobbe med denne oppgaven.

Takk til Yngve Birkelund og @ystein Klemetsen for hjelp med analytiske bidrag, og til
administrasjonen pa Institutt for Fysikk som har hjulpet til med det praktiske.

Takk til min samboer, katten Tordis Ingeborg, som sa uselvisk lante ut utstyr som lettet mine forsgk.

Og sist, takk til Universitetet | Tromsg som har gjort denne oppgaven mulig for meg.

Jill-Iren Kvitberg






Sammendrag

Varmeterapi (hypertermi) er en ny behandlingsmetode for krefttyper som ligger overfladisk plassert i
kroppen. Prinsippet bestar i 8 varme opp vev til en temperatur pa 42-45C, noe som gker raten for
celledgd ivevet. En multilags likeformet applikator er utviklet spesielt for dette formalet. En av
bestanddelene i denne applikatoren er vannbolusen. Dens hensikt er a sgrge for kontrollert
temperatur pa pasientens hud under oppvarmningen for a forhindre skader relatert til varme.
Hensikten med oppgaven er a avdekke begrensninger i bolusen som brukes klinisk i dag. Dette gjgres
med forsgk pa en eksperimentell laboratoriemodell. Det gjgres en analyse av bolusens termo-fluidale
egenskaper gjennom analyse av videosekvenser hvor kontrastveeske andvendes. Dette skal
korreleres mot punkttemperaturmalinger basert pa fineroptiske sensorer. Analysen gjennomfgres for
varierende volumflow og vanntemperaturer. Bolusen har lav effektivitet. Det er hovedsakelig darlig
distribusjon av vann som forarsaker dette. Flere vanninntak og/eller annen utnyttelse av slangene
som distribuerer vann i bolus kunne bidratt til @ bedre dette. dette ma imidlertid ses i sammenheng
med hvorvidt bolusen skal brukes horisontalt eller vertikalt pa en pasient, da
vanngjennomstrgmningen i bolus pavirkes av dette. Effektiviteten til bolus gker imidlertid med
gkende volumflow. For de hgyeste volumflowene tested erdet imidlertid ikke forskjellene store, og
en flow pa 0.9 lpm har tilnaermet lik egenskap som en volumflow pa 1.5 lpm. | forhold til valg av
temperatur i bolus ma det taes hensyn til varmeoverfgring fra huden. Medier som er i kontakt med
bolus pavirker temperaturen i betydelig grad. Resultatene fra forsgkene er fra fiberoptiske
temperatursensorer og en videokamera. Disse resultatene er sa videreforedlet giennom MATLAB.
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1 Introduksjon







Alle organismer, deriblant menneskekroppen, er bygd opp av celler. For at kroppen skal kunne vokse
og for a erstatte gdelagte celler foregar celledeling der cellene lager eksakte kopier av seg selv. De
nye cellene blir eksakte replika av de gamle pa grunn av kroppens arvemateriale, genene. Det kan
imidlertid skje at genene i de nye cellene blir skadet under celledelingen, noe som vanligvis blir
registrert av kroppen, som sa gdelegger de skadede cellene. Blir ikke disse cellene gdelagt kan de
utvikle seg til kreftceller som igjen kan utvikle seg til en kreftsvulst ved videre celledeling. Det kreves
gjerne fire til seks mutasjoner i cellenes genmateriale for a fa en fullt utviklet kreftsvulst, og det kan
ta opptil 20 ar fra en feil ved celledelingen skjedde f@rste gang til kreftsvulsten er stor nok til a bli
oppdaget. Frie kreftceller kan bli transportert rundt i kroppen via blod- og lymfesystemet. Dermed
kan de ogsa feste seg andre steder i kroppen enn der de opprinnelig oppsto og danne dattersvulster,
metastaser. Om kreften har spredd seg til flere organer gir dette darligere prognose for a overleve
enn om kreften er en lokalisert svulst [11].

I noen tilfeller dannes svulster av at enkelte celler deler seg raskere enn normalt et bestemt sted i
kroppen. Disse cellene er ikke veldig ulike mor-cellene, har som oftest en definert avgrensning til
normale celler og sprer seg ikke i kroppen. Dette er godartede kreftfrie svulster. Disse kan imidlertid
skape problemer om de trykker pa vevet rundt [11].

Arsaker til kreft kan vaere bade arvelig betinget og avhengig av miljgfaktorer slik som tobakk, usunt
kosthold, kjemiske stoffer, radioaktiv straling og andre forurensende faktorer for menneskekroppen.
Med unntak av tobakk betegnes imidlertid disse faktorene som risiko for kreft heller enn arsak, da
det enda er vanskelig a si hvorfor noen far kreft og andre ikke. Korrelasjonen mellom rgyking og
lungekreft er imidlertid sapass veldokumentert at rgyking anses for a veere en arsaksfaktor. For var
del av verden er det tobakk og usunt kosthold som topper listen over risikofaktorer. Risikoen gker
ogsa generelt med alderen [11].

Kreft er en av verdens ledende arsaker til dgdsfall, spesielt i den vestlige verden. Den pavirker oss
alle. Rike som fattige, gamle som unge. Kreft sto for 7.9 millioner dgdsfall i verden i 2007, og dette
tilsvarte omtrent 13 % av alle dgdsfall. Basert pa kalkulasjoner vil dette tallet gke til 12 millioner i
2030. Imidlertid kunne omtrent 30 % av dgdsfallene blitt forhindret med riktige ressurser. Det er da
betenkelig at det er land med lav og middels inntekt hvor ressursene for preventive tiltak,
diagnostisering og behandling er begrenset eller ikke-eksisterende som er hardest rammet med 80 %
av alle dgdsfall forarsaket av kreft [14].

| Norge ble registrert 24 488 nye tilfeller av kreft i 2006. 12 903 tilfeller ble registrert for menn og

11 585 tilfeller for kvinner. Prostata-, kvinnelig bryst-, lunge- og tykktarmskreft er de vanligste
kreftformene og star for halvparten av krefttilfellene. Med 2 673 nye tilfeller i 2006 er brystkreft den
vanligste kreftformen for kvinner i Norge [1]. Det er den ogsa for resten av verdens kvinner i dag. |
tidsperioden 2002-2006 var hele 23 % av krefttilfeller blant den kvinnelige befolkning i Norge
brystkreft [1], og i 2006 dgde 676 norske kvinner av kreftformen. Fem til ti prosent av alle tilfeller av
brystkreft er arvelig betinget [11].

For brystkreft er de mest aktuelle behandlingsformene operasjon, stralebehandling, cellegift

behandling, anti-hormonbehandling og immunterapi. De forskjellige behandlingsformene kan utfgres
enten hver for seg eller i kombinasjon [11]. Brystkreft er en av flere typer kreft som ligger overfladisk
plassert i kroppen. Varmeterapi (hypertermi) er en ny behandlingsmetode for slike krefttyper, og den



er i noe grad benyttet i kombinasjon med andre behandlingsmetoder ved noen sykehus i verden. Den
har vist seg spesielt effektiv i kombinasjon med straleterapi og cellegiftbehandling[4].

Prinsippet med hypertermisk behandling er a varme opp vev til en temperatur pa ca 42-45°C i 30-60
minutter[6]. Dette gj@res for a drepe celler i det aktuelle omradet da raten for celledgd i vev gkes
markant nar temperaturen i vevet overstiger ca 42°C [10].

En multilags likeformet applikator utviklet spesielt for dette formal utfgrer oppvarmingen. Lagene
bestar av (fra innerst til ytterst) termiske overvakningskateter, en vannbolus, et PCB mikrobglgesett,
et dielektrisk mellomlegg, radioterapikateter og en luftblaere. Utenpa applikatoren er et elastisk feste
som fester den til kroppen [4].

Brachytherapy source v"/\
catheters Stretch fabric
Air bladder

catheters 5 mm water bolus

Figur 1.1: Skisse over lagene i en multilags applikator [4].

PCB array

2 || Brachytherapy
catheters

Figur 1.2: Diagrammer over de forskjellige lagene i en L-formet applikator [4].

Mikrobglgesettets hensikt i denne applikasjonen er @ varme opp aktuelt vev i kroppen til gnsket
temperatur for a drepe celler. Vannbolusens hensikt er a sgrge for kontrollert temperatur pa
pasientens hud for a forhindre blemmer, brannsar og andre skader under oppvarmingen. Dette



gjodres ved gjennomstrgmning av sirkulerende deionisert vann. Vannbolusen skal ogsa vaere
koblingsmedium mellom mikrobglgesettet og pasientens hud [4].

Selv om prinsippet har vaert kjent i noen hundre ar, er morderne teknologibasert hypertermi et
forholdsvis nytt behandlingsprinsipp. En konsekvens er at det ikke er blitt forsket mye pa bolusens
reelle egenskaper. Noe som det finnes fa forskningsresultater pa, er hvilke
gjennomstrgmningshastigheter og —mengder som er ngdvendig vannbolusen for & bibeholde de
spesifikasjoner som er satt til innretningen. Slik kunnskap vil veere avgjgrende for @ oppna best mulig
terapeutisk effekt ved hypertermi.

| forprosjektet til denne mastergradsoppgaven, "Eksperimentell studie av termo-fluidale egenskaper
til bolus for bruk innen hypertermisk behandling av brystkreft” levert i februar 2008 som
prosjektoppgave i Kommunikasjon og Mikroelektronikk ved Universitetet i Tromsg [16], er det
giennomfgrt initielle eksperimentelle tester av bolus som har gitt grunnlag for videre testing.
Forprosjektet fokuserte pa a fa bygd en eksperimentell laboratoriemodell hvor bolusens tykkelse,
gjennomstrgmningsrate og strgmningsfelt skulle monitoreres, og a teste strgmningsfeltet i
laboratoriemodellen under forskjellige miljger og stremningshastigheter. | juni 2007 leverte E.L. de la
Cruz Martinez inn sin mastergradsoppgave "Fluid-thermal properties of electromagnetically heated
water boli used in thermal treatment of superficial cancer” i Kommunikasjon og Mikroelektronikk
ved Universitetet i Tromsg [15], [5]. Martinez sin rapport omhandlet fluidale og termale egenskaper
til en elektromagnetisk varmet vannbolus beregnet nummerisk via endelig elemtentmetode
implementert i COMSOL Multiphysics [5]. Forprosjektet ble inspirert av Martinez sin
mastergradsoppgave.

Denne oppgaven skal bruke grunnlaget fra de eksperimentelle testene fra forprosjektet for videre
testing. Det skal gjgres en analyse av termo-fluidale egenskaper gjennom analyse av videosekvenser
hvor kontrastvaeske anvendes. Dette skal korreleres mot punkttemperaturmalinger basert pa
fiberoptiske sensorer.

Malet for denne oppgaven er a avdekke begrensninger i boli som brukes klinisk i dag. Analysen skal
gjgres for varierende strgmningshastigheter og vanntemperaturer. Frembrakte resultater skal
anvendes til a foresla designforbedringer for fremtidig realiseringer av koblingsmediet.






2 Metoder







2.1 Eksperimentelt oppsett

A £a gjennomfart forsgk pa bolus krevde et oppsett av en eksperimentell laboratoriemodell.
Oppsettet bestar av utstyr som sirkulerer vann gjennom bolusen og utstyr som overvaker prosessen.
Utstyr benyttet er blant annet pumpe, fiberoptisk termometer og kamera. Oppsettet som sirkulerer
vann gjennom bolus er vist i Figur 2.1, mens det samme oppsettet utbygd med overvakningsutstyr er

vist i Figur 2.2.

Vakuumiukket
vaeskebeholder

Figur 2.1: Bilde til venstre og skisse til hgyre av enkelt eksperimentelt oppsett. Nr. 1 viser pumpen, nr. 2 vakuumlukket
vaskebeholder og nr. 3 bolus.

Figur 2.2: Fullstendig oppsett for horisontal bolus med gummi som last under og luft over. Nr. 1 er pumpe, 2 er
vakuumlukket veeskebeholder, 3 er bolus, 4 er temperatursensorer, 5 er kameraet med stativ, 6 er modulenheten for
temperaturmaling og 7 er PC som tar inn temperaturmalingene.



2.2 Utstyr

2.2.1 Bolus

Den testede bolusen er en 38x30x0.5 cm rektangulaer vannbolus. Vannbolus er en del av en
applikator laget for hypertermisk behandling av kreft. Overflaten er laget av 2 tynne lag med
polyvinylklorid, mest kjent som PVC. PVC-overflatene er forseglet i kantene med varmebehandling
slik at overflatene danner et lukket rom som inneholder et lukket porgst celleskum for a holde 5 mm
konstant tykkelse lateralt. Det er lagt inn to 33 cm lange Tygon-slanger med huller i langs hver
langside for @ pumpe vann inn og trekke vann ut av bolus. Disse hullene er laget med mellom 1.5 og
0.8 cm mellomrom ettersom hvor pa slangen de er. Neermest vaeskeinntaket er avstanden mellom
hullene 1.5 cm, mens lengst unna vaeskeinntaket er avstanden 0.8 cm. Slangene er av type Tygon R-
3603 med en ytre diameter pa 6.35 mm og en indre diameter pa 3.175 mm. Bolusen festes til
kroppen ved hjelp av 4 elastiske fester og brukes slik som i Figur 2.3. | bruk er bolusen designet for a
ha vaeskeinntaket nedenfra og opp langs sidekanten av bolusen.

Figur 2.3: Bilde av bolusmodellen [5].

For senere referanser er de to overflatene til bolus kalt ”"side 1” og ”side 2”. Side 1 er siden som er
ment vendt inn mot kroppen, mens side 2 er ment ut fra kroppen (og kan sees pa Figur 2.3). | forsgk
der bolus ligger horisontalt er side 1 siden som vender opp, mens side 2 vender ned. | forsgk der
bolus henger vertikalt er side 1 vendt ut fra veggen, mens side 2 er vendt mot veggen.

2.2.2 Pumpe

For @ pumpe vann gjennom systemet ble det brukt en dobbelhodet Stdckert Shiley rullepumpe. Den
kan konfigureres ut fra bade liter per minutt, forkortet [pm, og omdreininger per minutt, og har en
pumpekapasitet pa opp til 1.6 liter per minutt. Pumpen er peristaltisk og fungerer slik at et
sirkulerende hode presser vannet gjennom en slange.
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Figur 2.4: Dobbelthodet Stockert Shiley Rullepumpe.

Figur 2.5 viser en test av pumpens reelle kapasitet i forhold til teoretisk kapasitet.

Tid, (sekund)

Tid for a pumpe 3 dl pa pumpen

120

A

— Malt tid
|~ Beregnet tid |

40

0.3

0.6

0.9
Volumflow, (Liter/min)

1.2 15

Figur 2.5: Sammenlikner graf av beregnet og malt tid for pumpen for @ pumpe 3 dl vann.
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Tabell 2.1: Vannhastigheter for ulike verdier av volumflow.

Volumflow, v Vannhastighet
(Ipm) (m/s)
0.30 0.6315
0.60 1.2631
0.90 1.8946
1.20 2.5261
1.50 3.1576

2.2.3 Fiberoptisk termometer

Som sensorfor & male temperaturen pa utsiden av bolus brukes et fiberoptisk termometer fra
produsenten Ipitek. Modellen heter LumiTherm X5R Rack Mount og sammen med modulen
LumiTherm X5 utgjgr disse en modul-lgsning for et “optisk termopar”. Hver modul har 4 kanaler og
det er plass til 7 moduler. Modellen bruker et Windows-basert brukergrensesnitt som kontrollerer og
konfigurerer hver modul gjennom en Ethernet forbindelse fra en vertscomputer til rack mount-
enheten. Sensorene koplet til modulene er LT-X5 BLUE. Dette er et fiberoptisk termomenter som er
immun for elektromagnetisk interferens, radiofrekvenser og mikrobglger. De har en ngyaktighet pa +
1°C og har et virkeomrade pa -40 til 120°C [12].

Figur 2.6: Bolus med pafestede temperatursensorer liggende oppa modulenheten.
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2.2.4 Kamera

Forsgkene ble filmet av et Canon HV20 kamera. Dette kameraet har 2.96 megapixler per bilde og
1920x1080 opplgsning via en HD CMOS sensor. Overfgring til pc ble gjort via CV-250F DV kabel fra
HDV/DV utgang pa kamera til et DV-kort installert pa PC. Kameraet tok 25 bilder per sekund [9].

Figur 2.7: Canon HV20 [9].

2.2.5 Kontrastvaske

Skummet melk med et fettinnhold pad 0.1% er brukt som kontrastvaeske. Dette pa grunn av melks
generelle farge, dens ikke gdeleggende effekt pa bolus og annet utstyr og samt tilgjengelighet.
Melkens hvite farge har stor kontrast mot mgrk bakgrunn, noe som er praktisk i prosjektets forsgk
siden det porgse materialet i bolusen er svart pa farge. Skummet melk har imidlertid noe hgyere
viskositet enn vann blant annet siden den inneholder fett. Skummet melk med fettprosent pa 0.1%
har en viskositet pa ca 1.525¢107 Paes, mens vann har viskositet pd 1210~ Paes. Den brukte
kontrastvaesken har dermed en viskositet pa ca 1.5 ganger vanns viskositet. Viskositeten pa skummet
melk med ulike fettprosenter kan sees i Figur 2.7.
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Viskosistet til skummet melk

1.65

Viskositet, (1073 Pa*s)

1.85

15 I I I I \ \ \ I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8 2

Fettprosent, (%)

Figur 2.8: Effekten pa tilfgrt fett for viskositeten til skummet melk med 0.06% fett [7].

2.2.6 Vakuumlukket vaeskebeholder/luftfelle

Luft i bolus er gdeleggende for dens brukerspesifikasjoner blant annet fordi den danner refleksjoner
for innsendte EM-bglger. For a unnga dette er det laget en luftfelle i en vakuumlukket
vaeskebeholder. Hensikten med denne luftfellen er a fange eventuell luft som kommer fra bolus sa
den ikke fgres tilbake i sirkulasjonskretsen. Den er konstruert slik at vaesken ut fra en glassbeholder
hentes i rgr fra bunnen av beholderen. Vasken inn i beholderen pumpes ut et stykke over beholder
slik at eventuelle luftbobler fra bolus heller stiger mot vaskeoverflaten enn trekkes videre i kretsen.
En gummitropp med apning til rgrene inn og ut av beholderen hindrer luft i a slippe inn i beholderen.
Prinsippet kan sees pa Figur 2.9. Videre brukes lufttette ventiler og klemmer pa tygon-slangene for a
hindre luft i a trenge inn i kretsen nar man for eksempel bytter vaeske i vaeskebeholderen.
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Figur 2.9: Bilde av den vannfellen til venstre og en skisse av dens prinsipp til hgyre.

2.2.7 MATLAB
MATLAB er en softwareapplikasjon som er blitt brukt til & bearbeide og trekke relevant informasjon
ut av alle resultater. Utgaven som ble brukt er MATLAB R2007b.

MATLAB, forkortelse av “matrix laboratory”, er et hgynivas teknisk databehandlingssprak og
interaktivt miljp for algoritmeutvikling, datavisualisering, dataanalyse og nummerisk databehandling.
Spraket i MATLAB kalles M-kode og Igser tekniske databehandlingsproblemer raskere enn
tradisjonelle programmeringssprak som C, C++ og Fortran. MATLAB er utviklet av The MathWorks
[13].

2.2.8 Annet utstyr

Annet utstyr som ble brukt for giennomfgring av forsgk er vann, computer, tygon-slanger, klemmer,
ventiler, gummimatte, fiskesngre, hyssing, tegnestifter, papir, beholder i plastikk og et Meterman
TPP1-C nedsenkingstermometer.

I mangel pa en beviselig rett temperaturmaler som referanse, er den absolutte ngyaktigheten til
Meterman-termometeret usikkert i forhold til kalibrering. En eventuell usikkerhet er imidlertid ikke
stgrre enn enten ca +2 til -2 °C fra absoluttverdi.
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2.3 Praktisk metode

Det ble tilfgrt varmere vann til bolussystemet for a registrere hvordan det varmere vannet stremmet
gjennom bolusen. For a sirkulere vaeske gjennom bolus ble det satt opp en krets bestaende av bolus,
en pumpe, vakuumlukket beholder og tygon-slanger med ventiler og klemmer. Vaesken som kjgres
gjennom bolus ble trukket ut fra den vakuumlukkede beholderen og inn gjennom pumpen fgr den
ble presset inn i bolusen. Fra bolusen ble vaesken trukket ut pa motsatt siden som den kom inn, og
videre ned i den lukkede vaeskebeholderen. Vaesken pumpes mellom enhetene gjennom tygon-
slanger. Figur . viser dette oppsettet.

For de forste forsgkene ble gjennomfgrt ble det fiberoptiske termometeret kalibrert ved hjelp av
isvann, romtemperatur og Meterman-termometeret. Videre ble 16 temperatursensorer festet pa
strategiske plasser pa bolusen. De ble plasser parvis pa 8 forskjellige plasser, der den ene sensoren i
paret skulle male temperaturen pa oversiden av bolusen den aktuelle plassen mens den andre
sensoren skulle male nedsiden av bolusen. Plasseringen av de ulike sensorparene er vist i Figur -
For a enkelt kunne sammenlikne forskjellige temperaturmalinger med hverandre har sensorene ikke
veaert tatt av bolus mellom forsgkene, slik at eventuelle differanser i sammenlikninger av malinger
ikke skulle skyldes forskjellig plassering av sensorer for forskjellige forsgk.

Posisjon #

Figur 2.10: Posisjonsoversikt over posisjonen til de forskjellige temperatursensorparene pa bolusen.
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Retninger

— |
[1] * 2]
I
— |

Figur 2.11: Viser definisjonen av retninger brukt i Tabell 2.2 for posisjonen *.

Tabell 2.2: Plassering i cm for hver sensor i forhold til bolusens sidekanter.

1 2 3 4
Posisjon/Side: 1/1: 12.5 24.8 2.5 24.1
1/2: 12 25 2.5 24.5
2/1: 26.2 11.4 2.5 25
2/2: 26.1 11.3 2.5 25
3/1: 6.1 31.7 14 12
3/2: 6 32 135 12.9
4/1: 15 23 13.5 13.5
4/2: 15 23 13.4 13.7
5/1: 23 15 135 13.9
5/2: 23 15 13.5 14
6/1: 314 6.7 14 13.9
6/2: 31.4 6.8 139 14
7/1: 12.9 24.7 22.7 4.1
7/2: 13 25 22.9 4.4
8/1: 27.8 9.9 22.4 53
8/2: 28 10 22.5 5.5

Tabell 2.2 og Figur 2.11 gir den absolutte plasseringen av temperatursensorene pa bolus. Retning 1
og 2 er definert fra sensoren og til respektiv kortside, mens retning 3 og 4 er definert fra sensoren og
til respektiv vannledende tygon-slange. Det porgse materialet i bolusen dekker ikke bolusens areal
fullstendig og tygon-slangene er flyttet fra kantene av bolus og inn mot dette materialet.

For a teste om pumpen holdt flowspesifikasjonenen ble det kjgrt et forsgk der tiden ble malt pa hvor
lang tid forskjellige pumpehastigheter brukte pa & pumpe 3 dl vann. Denne tiden ble malt manuelt
med stoppeklokke.

17



Temperaturmalingene ble tatt inn til PC ved hjelp av en ethernet-kabel, og videre lagret til en tekstfil
via Ipiteks egen applikasjon som kontrollerer temperatursensorene. Under filming av bolus lagres
sekvensen pa kassett i kameraet. Sekvensen overfgres sa via DV-kabel til en computer.

Det er flere kilder til ungyaktighet i forsgkene. Meterman-termometeret, som er blitt brukt som
temperaturreferanse pa kalibrering av temperatursensorer og andre mindre temperaturmalinger,
har en ungyaktighet pa absolutt temperatur. Men ettersom samme termometer er blitt brukt som
referanse for alle malinger, er den relative ngyaktigheten hgy. For resultatene av forsgkene er det
ikke lagt vekt pa absolutte temperaturer, men heller relative temperaturer.

En annen kilde til ungyaktighet er at temperaturmalingene, kameraet og pumpen ikke alle blir startet
pa likt. Starttidspunkt til pumpen blir manuelt registrert og resultatene for kameraet og
temperaturmalingene blir samkjgrt i etterkant basert pa denne manuelle registreringen. Dette fgrer
til en usikkerhet pa ca 1 sekund mellom temperaturmalingene, kameraet og starttidspunkt for
forsgket. Posisjoneringen av temperatursensorene bidrar til samme type ungyaktighet. Sensorene pa
side 1 og 2 for de ulike posisjonene er prgvd plassert normalt pa hverandre, men enkelte sensorpar
har en differanse i plassering pa opptil 0.5 cm. Dette kan skape noe ungyaktighet i forhold til
beregning av temperatur og tidsdifferanse mellom sidene.

En siste kjent kilde til ungyaktighet er at disse forsgkene ikke er gjort under ideelle forhold. Det vil
eksistere miljgfaktorer som pavirker resultater, som for eksempel ulik lufttemperatur under ulike
forsgk.

2.3.1 Forsgk 1: Temperaturmalinger, luft som last pa side 1 vs fast medium som
last pa side 2

Bolusen er lagt pa en gummimatte og har luft som last pa side 1 slik som Figur 2.11 viser. Vann med

hgyere temperatur enn eksisterende vann i bolusen pumpes inn for 3 male reaksjonen pa begge

sider av bolus. Det ble gjort forsgk for pumpehastighetene 0.3, 0.6, 0.9, 1.2 og 1.5 liter per minutt.

Figur 2.12: Eksperimentoppsett av bolus for forsgk 1 og 2.

18



2.3.2 Forsgk 2: Temperaturmalinger, som forsgk 1 med mindre vann i bolus
Samme oppsett som forsgk 1, men bolusen inneholder mindre vann enn forsgk 1. Vann med hgyere
temperatur enn eksisterende vann i bolusen pumpes inn for 8 male reaksjonen pa begge sider av
bolus. Det ble gjort forsgk for pumpehastighetene 0.3, 0.9, og 1.5 liter per minutt.

2.3.3 Forsgk 3: Temperaturmalinger, luft som last pa begge sider av bolus

En beholder i plastikk ble demontert og fiskesngre strukket over den nederste delen. Bolusen ble lagt
pa fiskesngret og hadde dermed luft som last pa begge sider samtidig som den |a tilnaermet plant.
Vann med hgyere temperatur enn eksisterende i bolus ble pumpet inn for & male reaksjonen pa
begge sider av bolus. Det ble gjort forsgk for pumpehastighetene 0.3, 0.9, og 1.5 liter per minutt.

Figur 2.13: Eksperimentoppsett av bolus for forsgk 3.
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2.3.4 Forsgk 4: Temperaturmalinger, fast medium som last pa side 1 og luft som
last pa side 2

Samme oppsett for forsgk 3, men denne gangen ble det skaret opp biter av en gummimatte og lagt

oppa bolus. En remse gummimatte dekket posisjon 1 og 2, en dekket posisjon 3, en dekket 4,5 og 6

og en dekket 7 og 8. Gummiremsene skulle bidra til 8 skape last med fast medium over bolus mens

det var luft som last under. Oppsettet kan sees pa Figur 2.13. Det ble kjgrt forsgk med varmere vann

pumpet inn i bolusen for pumpehastighetene 0.3, 0.9 og 1.5 lpm.

Figur 2.14: Eksperimentoppsett av bolus for forsgk 4.

2.3.5 Forsgk 5: Temperaturmalinger, vertikal bolus med luft som last pa begge
sider

Bolusen ble hengt pa veggen og justert til 3 henge relativt loddrett og ut fra veggen ved hjelp av

hyssing, tegnestifter og papir. Den ble hengt slik at den hadde luft som last pa begge sider. Oppsettet

kan sees pa Figur 2.14. Det ble kjgrt forsgk med varmere vann pumpet inn i bolusen for

pumpehastighetene 0.3, 0.9 og 1.5 Ipm.

Figur 2.15: Eksperimentoppsett for forsgk 5.
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2.3.6 Forsgk 6: Temperaturmalinger, kontrastvaeske i bolus

Samme oppsett som i forsgk 1. Kontrastvaeske med lavere temperatur enn eksisterende vann i bolus
pumpes inn i sikrulasjonskretsen. Forsgket bade filmes og males med temperatursensorene for a
sammenlikne hvordan kontrastvaesken brer seg visuelt med hvordan temperaturene i bolus er til
samme tid. Det ble gjort forspk for pumpehastighetene 0.3, 0.9, og 1.5 liter per minutt.

| bruk er gjennomstrgmningsvaesken vann, men for a fa et visuelt bilde av hvordan strgmningen inne
i bolus er brukes kontrastvaeske, i dette tilfellet skummet melk.

Figur 2.16: Bolus halvfull av hvit kontrastvaeske.
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2.4 Analytisk metode

Tekstfilene fra temperaturmalingene kan enkelt lastes inn i MATLAB for videre behandling, men
filmsekvensene fra forsgkene er i formatet M2T sa de er konvertert til mpg-filer for a lettest mulig
kunne laste de inn i MATLAB.

Med a lage tilpassede skript i MATLAB trekkes relevant informasjon ut fra filmsekvensene og
maledataene fra temperaturmalingene. For temperaturmalingene er det spesielt sett pa nar
malesensorene har nadd sitt temperaturmaksimum og sensorenes temperaturverdi ved det aktuelle
tidspunktet, og differanser mellom tid for maksimum mellom topp og bunn pa bolus. For forsgkene
med kontrastvaeske er det spesielt sett pa korrelasjonen mellom temperaturmalingene og de
tilhgrende filmsekvensene pa omradene tid for maksimumstemperatur og tid for temperaturrespons
pa tilfgrt kontrastvaeske. Siden det under forskjellige forsgk ikke alltid har vaert operert under like
miljger, for eksempel ulike enheter eller temperaturer, er resultatene under enkelte
sammenlikninger gjort om til prosentvise avvik.

Temperaturmaksimum er i dette prosjektet definert som hgyeste detekterte temperatur (eller
eventuelt laveste om det tilfgrte vannet er kaldere enn det eksisterende vannet i bolus) i
temperaturmalingene. For kontrastverdier er maksimum definert som hgyeste kontrastverdi i
samme tidsomrade som temperaturmaksimum for temperaturmalinger. Tid for respons for
temperaturmalingene er definert som tidspunktet temperatursensorene f@rst reagerer pa tilfgrt
vann.

All informasjon vedrgrende forsgkene er hentet ut ved hjelp av relativ grunnleggende matematiske
prinsipper. Temperaturmalingene er lastet inn til MATLAB som vektorer. Maksimumsdeteksjonene er
gjort ved a lete etter den aktuelle vektors hgyeste eller laveste verdi og dens tidspunkt. Prosentvise
avvik mellom forskjellige malinger, for eksempel over- og undersiden av et punkt, er gjort ved a velge
maksimumstemperatur for oversiden av punktet som referanse og deretter konvertere de aktuelle
verdier til prosenter av referansen. Avvik som ikke er representert prosentvis er regnet ut ved
differanse mellom sammenliknede verdier. For & kunne framstille sammenliknet informasjon fra
forskjellige miljger i samme diagram ble de konvertert til prosentvis framstilling, manipulert til 4 ha
samme y-verdi for x=0, og eventuelt speilvendt. A speilvende en graf er for eksempel ngdvendig i et
forsgk der den ene grafen beveger seg positivt langs y-aksen mens den andre beveger seg negativt.
For @ sammenlikne maksimums- og responstider for temperaturmalingene med visuelle bilder av
bolus pa samme tid ble tiden for de aktuelle tider detektert og bildene fra disse tidene hentet ut
direkte fra mpg-filen av MATLAB. Visuelle effekter og farger er lagt pa bildene for enkelt a kunne se
hvilket punkt og hvilke maledata som er presentert i hvert enkelt bilde av bolus.

Pa grunn av gjenskinn av lys i bolusen og blinkende temperatursensorer var grafen som ble hentet ut
for a vise kontrastverdi i et punkt per tid meget ustabil. For a gjgre den mer robust ble
kontrastverdien i punktet der temperaturmalerne sto hentet ut som et gjennomsnitt av
kontrastverdiene i en maske pa 5x5 pixler rundt dette punktet. Da dette ikke var tilstrekkelig ble det
senere videre glattet ved hjelp av funksjoner i MATLAB. Dette jevnet ut kontrastverdigrafen og
gjorde den mer leservennlig og enklere 8 sammenlikne med andre relevante resultater.

Store mengder data og ustabil ethernet-tilkobling til fiberoptisk enhet gjorde at hvert forsgk ikke ble
kjgrt lengre enn 5-10 min.
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En del figurer, som viser samme typer resultater men for ulike forsgker, har samme skalering for a
enkelt kunne sammenlikne ulike forsgk med hverandre.
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3 Resultater
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3.1 Forsgk 1: Temperaturmalinger, luft som last pa side 1 vs fast

medium som last pa side 2
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Figur 3.1: Temperaturmaksimumsverdi (venstre) og observert tid for maksimum (hgyre) for posisjoner pa bolus.
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Figur 3.2: Samme som Figur 3.1 for volumflow=0.6 Ipm.
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Figur 3.3: Samme som Figur 3.1 for volumflow=0.9 Ipm.
Temperaturmaksimum,1.2lpm Tid ved temperaturmaksimum
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Figur 3.4: Samme som Figur 3.1 for volumflow=1.2 Ipm.
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Temperaturmaksimum,1.5lpm
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Figur 3.5: Samme som Figur 3.1 for volumflow=1.2 Ilpm.
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Figur 3.6: Tid for temperaturmaksimum for side 1 (venstre) og side 2 (hgyre) av bolus.
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Prosentvis differanse for temperatur
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3.7: Rad 1: 0.3 Ipm. Rad 2: 0.6 Ipm. Rad 3: 0.9 Ipm. Rad 4: 1.2 Ipm. Rad 5: 1.5 Ipm.




Gjennomsnittlig differanse i % for temperatur Gjennomsnittlig differanse i sekunder for tid
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Figur 3.8: Gjennomsnittlig differanse mellom side 1 og 2 for temperatur (venstre) og tid for maksimum (hgyre).
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3.2 Forsgk 2: Temperaturmalinger, som forsgk 1 med mindre
vann i bolus
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Figur 3.9: Temperaturmaksimumsverdi (venstre) og observert tid for maksimum (hgyre) for posisjoner pa bolus.
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Figur 3.11: Samme som Figur 3.9 for volumflow=1.5 lpm.
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Figur 3.12: Tid for temperaturmaksimum for side 1 (venstre) og side 2 (hgyre) av bolus.
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Prosentvis differanse for temperatur
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3.13: Rad 1: 0.3 Ipm. Rad 2: 0.9 Ipm. Rad 3: 1.5 lpm.
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Gjennomsnittlig differanse i % for temperatur Gjennomsnittlig differanse i sekunder for tid
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Figur 3.14: Gjennomsnittlig differanse mellom side 1 og 2 for temperatur (venstre) og tid for maksimum (hgyre).
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Figur 3.15: Differanse i tid mellom forsgk 1 og 2 for side 1 (venstre) og 2 (hgyre).
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3.3 Forsgk 3: Temperaturmalinger, luft som last pa begge sider

av bolus
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Figur 3.16: Temperaturmaksimumsverdi (venstre) og observert tid for maksimum (hgyre) for posisjoner pa bolus.
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Figur 3.17: Samme som Figur 3.17 for volumflow=0.9 Ipm.
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Temperaturmaksimum, 1.5lpm
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Figur 3.18: Samme som Figur 3.17 for volumflow=1.5 Ilpm.
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Figur 3.19: Tid for temperaturmaksimum for side 1 (venstre) og side 2 (hgyre) av bolus.
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Differanse i sekunder for tid
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3.20: Rad 1: 0.3 Ipm. Rad 2: 0.9 Ipm. Rad 3: 1.5 Ipm.
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Gjennomsnittlig differanse i % for temperatur Gjennomsnittlig differanse i sekunder for tid
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Figur 3.21: Gjennomsnittlig differanse mellom side 1 og 2 for temperatur (venstre) og tid for maksimum (hgyre).
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Figur 3.22: Differanse i tid mellom forsgk 1 og 3 for side 1 (venstre) og 2 (hgyre).
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3.4 Forsgk 4: Temperaturmalinger, fast medium som last pa side

1 og luft som last pa side 2
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Figur 3.23: Temperaturmaksimumsverdi (venstre) og observert tid for maksimum (hgyre) for posisjoner pa bolus.
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Figur 3.24: Samme som Figur 3.25 for volumflow=0.9 Ipm.
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Figur 3.25: Samme som Figur 3.25 for volumflow=1.5 Ipm.

Tid ved temperaturmaksimum, side 1

7007 -

600

500

7[]_5 lpm
——09Ipm
15 lpm

Posisjon #

800

Tid ved temperaturmaksimum, side 2

700

600

7%' Ipm
—09pm
Aalpm | : : : : 8

Posisjon #

Figur 3.26: Tid for temperaturmaksimum for side 1 (venstre) og side 2 (hgyre) av bolus.
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Prosentvis differanse for temperatur Differanse i sekunder for tid
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3.27:Rad 1: 0.3 Ipm. Rad 2: 0.9 Ipm. Rad 3: 1.5 Ipm.
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Gjennomsnittlig differanse i % for temperatur Gjennomsnittlig differanse i sekunder for tid
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Figur 3.28: Gjennomsnittlig differanse mellom side 1 og 2 for temperatur (venstre) og tid for maksimum (hgyre).
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Figur 3.29: Differanse i tid mellom forsgk 1 og 4 for side 1 (venstre) og 2 (hgyre).
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3.5 Forsgk 5: Temperaturmalinger, vertikal bolus med luft som

last pa begge sider
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Figur 3.30: Temperaturmaksimumsverdi (venstre) og observert tid for maksimum (hgyre) for posisjoner pa bolus.
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Figur 3.31: Samme som Figur 3.33 for volumflow=0.9 Ipm.
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Figur 3.32: Samme som Figur 3.33 for volumflow=1.5 Ipm.
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Figur 3.33: Tid for temperaturmaksimum for side 1 (venstre) og side 2 (hgyre) av bolus.
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Prosentvis differanse for temperatur Differanse i sekunder for tid
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3.34: Rad 1: 0.3 Ipm. Rad 2: 0.9 Ipm. Rad 3: 1.5 Ipm.
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Gjennomsnittlig differanse i % for temperatur
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Figur 3.35: Gjennomsnittlig differanse mellom side 1 og 2 for temperatur (venstre) og tid for maksimum (hgyre).
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Figur 3.36: Differanse i tid mellom forsgk 3 og 5 for side 1 (venstre) og 2 (hgyre).
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3.6 Forsgk 6: Temperaturmalinger, kontrastvaeske i bolus

3.6.1 0.3 liter per minutt
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Figur 3.37: Temperaturmalinger og kontrastverdier konvertert til prosent.
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Figur 3.38: Maksimumstid (gverst) og avvik i maksimumstid (nederst).
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Figur 3.39: Responstid (gverst)og avvik for responstid mellom side 1 og 2 (nederst).
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Figur 3.40: Bilder av bolus ved ulike makimumstider. Tid for maksimum over bildet. Kolonne 1: kontrast, kolonne 2: side
1, kolonne 3: side 2. Rad 1: posisjon 1, rad 2: posisjon 2, rad 3: posisjon 3, osv.
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Figur 3.41: Bilder av bolus ved ulike responstider. Tid for respons over bildet. Kolonne 1: side 1, kolonne 2: side 2. Rad 1:
posisjon 1, rad 2: posisjon 2, rad 3: posisjon 3, osv.
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3.6.2 0.9 liter per minutt
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Figur 3.42: Temperaturmalinger og kontrastverdier konvertert til prosent.
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Figur 3.43: Maksimumstid (@verst) og avvik i maksimumstid (nederst).
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Figur 3.44: Responstid (gverst)og avvik for responstid mellom side 1 og 2 (nederst).
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Figur 3.45: Bilder av bolus ved ulike makimumstider. Tid for maksimum over bildet. Kolonne 1: kontrast, kolonne 2: side
1, kolonne 3: side 2. Rad 1: posisjon 1, rad 2: posisjon 2, rad 3: posisjon 3, osv.
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Figur 3.46: Bilder av bolus ved ulike responstider. Tid for respons over bildet. Kolonne 1: side 1, kolonne 2: side 2. Rad 1:
posisjon 1, rad 2: posisjon 2, rad 3: posisjon 3, osv.

55



3.6.3 1.5 liter per minutt
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Figur 3.47: Temperaturmalinger og kontrastverdier konvertert til prosent.
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Figur 3.48: Maksimumstid (@verst) og avvik i maksimumstid (nederst).
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Figur 3.49: Responstid (gverst)og avvik for responstid mellom side 1 og 2 (nederst).
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Figur 3.50: Bilder av bolus ved ulike makimumstider. Tid for maksimum over bildet. Kolonne 1: kontrast, kolonne 2: side
1, kolonne 3: side 2. Rad 1: posisjon 1, rad 2: posisjon 2, rad 3: posisjon 3, osv.
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Figur 3.51: Bilder av bolus ved ulike responstider. Tid for respons over bildet. Kolonne 1: side 1, kolonne 2: side 2. Rad 1:
posisjon 1, rad 2: posisjon 2, rad 3: posisjon 3, osv.
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4 Diskusjon
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4.1 Temperaturmalinger

| de overvakede punktene gkte temperaturen og dannet en topp, maksimumstemperatur, like etter
det tilfgrte vannet nddde det aktuelle punktet. Deretter falt temperaturen ved punktet fgr det etter
hvert stabiliserte seg siden det tilfgrte vannet med tiden blandet seg helt med det eksisterende
vannet i bolusen.

Effektiviteten til bolusen gker nar volumflowen gker. For volumflow 0.9 Ipm og hgyere er det
imidlertid ikke store differansene pa tidsbruk for giennomstrgmning i bolus. Det vil si at selv om
effektiviteten gker med gkende volumflow kan funksjonaliteten til en bolus med volumflow 0.9 [pm
holde tilnaermet samme standard som en med volumflow 1.5 lpm.

Gjennomstrgmningen i bolus er best for kort distanse mellom vanninntak og uttak. Vannet bruker
lengre tid pa a na omradene diagonalt fra inntak og uttak, som for eksempel posisjon 2,6 og 8.
Grunnen til dette er distribusjonsprinsippet for tygonslangene i bolus. Tygonslangene distribuerer og
trekker ut vannet fra like store huller plassert pa slangene med ulike intervaller. Hastigheten pa
distribusjonen og trekket synker per lengdeenhet tygonslange fra vanninntak/uttak. Dette er fordi
vaeskefronten mister kraft for hvert hull den passerer. Hadde imidlertid hullenes intervaller vaert
enda st@rre eller hullene vaert mindre nzert vanninntaket og uttaket i forhold til lengre inn i bolusen
kunne distribusjonen vaert jevnere.

Verdien pa maksimumstemperaturene i de ulike posisjonene blir mindre dess lengre bort fra
vanninntaket posisjonen er lokalisert. Dette er fordi det tilfgrte vannet i mindre grad er blandet med
det eksisterende vannet i bolusen naer vanninntaket til bolusen. Dermed strekker
maksimumstemperaturene tidlig i stremningsfeltet i bolus seg naermere temperaturen pa tilfgrt vann
enn senere naert vannuttaket. Dette kan ses i Figur 3.37, Figur 3.38 og Figur 3.37.

Mgnster som gar igjen i malingene er at temperaturmaksimum for en posisjon som oftest er hgyere
for side 1 enn for side 2. Imidlertid er type last pa sidene og om bolusen er vertikal eller horisontal
avgjerende for stgrrelsen pa differansen mellom side 1 og 2, og for sannsynligheten for at side 2 har
hgyere temperaturmaksimum enn side 1. Bolus med lik last pa begge sider har mindre
temperaturdifferanse mellom sidene enn ved ulik last. Dette er fordi varmeoverfgringskoeffisienten
er ulik for ulike medium, men lik last pa begge sider av bolus gir lik varmeoverfgring for begge sider.
Ideelt sett skulle da temperaturreaksjonene pa sidene vaert helt like, noe den ikke er. Men i forhold
til forsgk med ulik last pa sidene er differansen mellom sidene merkbart mindre. Differansen som
imidlertid eksisterer kan tilskrives at forsgket ikke er i et ideelt miljg.

Det faste mediumet som last, gummimatten, har imidlertid en mye st@rre
varmegverfgringskoeffisient i forhold til en gass som luft. Dermed oppstar en kjglende effekt og
temperaturen for siden med last gummimatten som last er giennomsnittlig lavere enn for siden med
luft. Prinsippet med varmeoverfgring kan vises med Newtons lov for varmeoverfgring utenfra:

6E = h = (T —T,), der 86E er overfgring av energi mellom mediene, h er
varmeoverfgringskoeffisient og To er temperaturen pa omgivelsene [6]. Etter en stund vil T- To bli
mindre og 6E-0.

Varmeoverfgringen forklarer ogsa hvorfor temperaturen pa de to sidene gar mot hverandre. Det vil
forega en varmeoverfgring mellom vannet pa de to sidene og differansen mellom temperaturene vil
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med tiden utjevnes. | dette tilfellet fungerer det faste mediumet kjglende pa bolusen. Hadde derimot
bolusen ligget mot hud vil huden som last fgrt til en varmende effekt pa bolusen og
bunntemperaturen ville sannsynligvis gjennomsnittlig veert hgyere enn temperaturen pa toppen av
bolusen.

Andre mgnster som gar igjen er at den gjennomsnittlige temperaturdifferansen mellom sidene gker
for pkende volumflow, mens den gjennomsnittlige tidsdifferansen for maksimumstemperaturer
minker for gkende volumflow. Og mens tidsdifferansen for 0.9 Ipm og hgyere volumflow alltid er
relativ stabil og jevn, har 0.3 Ipm st@rre sannsynlighet for at enkelte posisjoner har stor
tidsdifferanse. Derfor har den ogsa mye hgyere gjennomsnittlig tidsdifferanse enn de andre
volumflowene. Dette er fordi volumflow 0.3 Ipm oftere har for lav hastighet pa vannet som
stremmer gjennom bolus til at det dannes definerte tempereturmaksimum. Dette gjelder spesielt for
posisjoner langt unna vanninntaket og uttaket der det tilfgrte vannet har rukket a blande seg med
det eksisterende vannet i bolusen.

Temperaturen for side 2 er mer stabil enn for side 1 for mindre tidsintervaller. For side 1 hopper den
mer mellom verdier. Dette bedres jo lengre bort fra vanninntaket man kommer. Grunnen til dette er
at vannfronten ut fra vanninntaket i bolusen er turbulent. Lengre ut i bolusen gar den imidlertid over
til & bli laminaer. Instabiliteten minker dersom begge sidene har lik last.

Plasseres bolusen vertikalt forandres vanngjennomstrgmningen gjennom bolusen for laveste
volumflow, 0.3 Ipm. For horisontalt plasserte boluser er de tregeste posisjonene 6 og 8. Posisjon 2 er
den tredje tregeste og en god del raskere enn 6 og 8. For vertikalt plasserte boluser forandres dette.
Der er posisjon 2 den tregeste med posisjon 8 og 6 som henholdsvis den andre og tredje tregeste, og
en god del raskere enn posisjon 2. Den vertikale bolusen er ogsa generelt raskere for posisjoner naert
vannuttaket av bolusen enn horisontale.

Bare ett forsgk er gjort av vertikal bolus. Det er av vertikal bolus med vanninntak horisontalt langs
bolusens gverste kant. Resultater fra forprosjektet til denne mastergradsoppgaven, ” Eksperimentell
studie av termo-fluidale egenskaper til bolus for bruk innen hypertermisk behandling av brystkreft”
[16] viser at vanngjennomstrgmningen gjennom vertikal bolus er ulik for ulike plasseringer av
vanninntak og uttak. Nar resultatene i denne oppgaven viser at omradet rundt posisjon 2 er omradet
med darlig vanngjennomstrgmning, er det ikke gitt at resultatet ville vaert det samme for andre
posisjoneringer av bolusen vertikalt.

| felge teorien skulle temperaturmalingene for side 1 i forsgk 4 vise det samme som
temperaturmalingene for side 2 i forsgk 1og 2, og malingene for side 2 skulle vise det samme som
malingene for side 1 i forsgk 1 og 2. Dette fordi forspk 4 og forsgk 1 og 2 hadde like typer laster men
plassert omvendt pa bolusen. Side 2 burde derfor ha hatt en tydelig hgyere maksimumstemperatur
for alle posisjoner enn side 1. Dette er ikke tilfellet. Grunnen er at forsgket ikke er tilstrekkelig likt
forsgk 1 og 2. | forsgk 1 og 2 13 bolusen plant pa en gummimatte. | forsgk 4 13 bolusen tilnzermet
plant pa sngrer medbiter av gummimatten oppa sensorene. Pa grunn av gravitasjon og at bolusen
ikke ligger fullstendig plant i forsgk 4 er kontaktflaten mellom bolusen og gummien darligere i forsgk
4 enn i forsgkl og 2. Dermed vil ikke varmeoverfgringen mellom last og bolus vaere like stor i forsgk
4, og resultatet blir ulikt fra forsgk 1 og 2.

64



4.2 Temperaturmalinger vs kontrastvaske

Pa grunn av refleksjon i bolusen ble deteksjonen av kontrastverdiene for kontrastvaesken noe ustabil.

Tidsdifferansen for temperaturmaksimum respons mellom side 1 og side2 er relativt liten for
volumflow 0.9 Ipm og over. Den ligger under 10 sek. Differansene for 0.3 Ipm kan ligge opp mot 40
sek. Den visuelle kontrasten i bolus har generelt en raskere maksimumstid enn
temperaturmalingene.

Bildene av bolus ved de detekterte maksimums- og responstider viser at temperaturmalingene og
kontrastdeteksjonen ikke korrelerer med visuell maksimum- og responstid av kontrastvaeske. Visuelt
ville det veaert naturlig & angi responsen som ytterste visuelt detekterbare grense for
kontrastvaeskefronten i bolus. For temperaturmaksimum ville det veert naturlig & definere den som
den hviteste grensen i kontrastvaeskefronten, der kontrastvaesken er maksimalt blandet med
eksisterende vann i bolus og veesken i bolus er pa sitt hviteste. Som det kan ses pa Figur 3.40-41-45-
46-50-51, korrelerer ikke disse visuelle definisjonene av maksimum og respons med de malte
resultatene.

Grunnen til dette for temperaturmalingene er tykkelsen til PVC-overflaten pa bolusen. Disse har en
tykkelse pa noen mm, og derfor tar det tid fgr temperaturforandringer overfgres gjennom
materialet. Hadde temperaturen kunne blitt malt inne i bolusen i stedet for pa utsiden, eller med
infrargd temperaturmaling, ville korrelasjonen mellom temperaturmalinger og det visuelle blitt mer
ngyaktig. En utregning av forsinkelsen hadde ogsa veert mulig for a8 kunne detektert den egentlige
giennomstrgmningen bedre.

4.3 Utstyr og forsgk

Siden ethernet-tilkoblingen var sa ustabil ble varigheten pa enkelte forsgk noe kortere enn gnsket.
For de hgyere gjennomstrgmningshastighetene over 0.9 Ipm var det tilstrekkelig med 5-10 minutters
forspk, men for hastighetene under 0.9 lpm var 5-10 minutter forsgk noe kort. Da fortrinnsvis for
malepunktene lengst borte fra vanninntaket til bolusen siden fullstendig temperaturreaksjonen fra
tilfgrt vaeske i disse punktene noen ganger ikke ble registrert i sin helhet. Men dette er ikke lagt vekt
pa under analysen av resultatene da det er tilstrekkelig data a analysere.

Manuell registrering av starttid for flere observasjonsinstrumenter og sensorpar som ikke er
fullstendig normalt pa hverandre gjgr at det er usikkerhet knyttet til resultatene. Det er ukjent hvor
mye en forskjell pa 5 mm mellom sensorparene utgjer i tidsdifferanse mellom parene, men
usikkerheten for starttiden for malingene er bare omtrent 1 sekund.

Annen ungyaktighet i malingene er at temperatursensorene ligger utenpa bolusen og ikke inne i.
Derfor vil sensorene ha en ukjent forsinkelse i forhold til vanngjennomstrgmningen.

4.4 Videre arbeid

Forsgkene i dette prosjektet er gjort med en rektangulaer bolus. Nyere og bedre utgaver av boluser
enn denne som na er testet er lagd. Der har de blant annet tatt hensyn til at en rektangulaer bolus er
darlig tilpasset en menneskekropp og det er derfor laget vester som er spesielt tilpasset torso,
boluser med L-form. | tillegg har de tatt hensyn til at Tygon-slanger for 3 distribuere vaesken i bolusen
fungerer relativt darlig. Den har begrenset fleksibilitet til a fglge konturer og liggende Igs i bolusen
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kan den skifte posisjon ved bevegelse. Derfor er nyere boluser laget med vannkanaler som er
forseglet ved varmebehandling.

Videre arbeid innenfor dette feltet kunne vaere a gjgre disse forsgkene med en L-formet bolus. L-
formet bolus er en nyere utgave enn rektangulzer bolus, og den er mer praktisk ved at den er bedre
formet etter kroppen. Siden den har en annen form og en annen plassering av vanninntak og uttak vil
det veaere spennende a8 sammenlikne vanngjennomstrgmningen i den bolusen sammenliknet med en
rektangulaer bolus. Det vil ogsa kunne vaere spennende a gjgre forsgk med bolusene der
temperaturen ble overvaket av et infrargdt varmekamera,og @ monitorere effekten fra
varmeroverfgring fra hud.

Forbedringer som kunne bedre vanngjennomstrgmningen i den rektangulzere bolusen er a lage
stgrre distanse mellom hullene nzert inngangen og mindre distanse mellom hullene langt fra
inngangen. Den rektangulzre bolusen er allerede konstruert med forskjellige intervaller mellom
hullene i Tygon-slangen desto lengre distansen til innganen til bolusen er. Balansen mellom
vaeskedistribusjonen neaert og langt fra inngangen til bolusen kunne imidlertid vaert bedret om dette
ble gjort. Et annet alternativ til er a lage mindre hull naert inngangen og stgrre hull lengre borte fra
inngangen. Videre kunne tygon-slangene i bolus blitt erstattet med vannkanaler forseglet ved
varmebehandling for @ hindre endring av posisjon for vannkanalen inn i bolusen og for a gke
fleksibiliteten pa bolusen.

Noe annet som kunne bedre gjennonstrgmningen er a ha 2 (eller flere) vaeskeinntak. Ved
vaeskeinntak bade ovenfra og ned langs sidekanten og nedenfra og opp langs samme sidekant med
vaeskestrgmning mot hverandre i tygon-slangen ville man sannsynligvis kunne forhindre darlig og
ikke-eksisterende trykk ut fra slangen. Det samme kunne vaert praktisert ved uttrekket fra bolusen da
man har muligens ville kunnet forhindret omrader i slangen uten trekkkraft. Et annet alternativ til
flere vaeskeinntak er d plassere vaeskeinntakene normalt pa Tygon-slangen. For eksempel ville 2 slike
vaeskeinntak veere plassert ved % lengde og % lengde av Tygon-slangen. De to inntakene ville hatt
hvert sitt slangeintervall pa % slange a fordele vaeske pa, der de to halve intervallene er plassert pa
hver side av inntaket.
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5 Konklusjon
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Dette prosjektet har fokusert pa egenskapene til en rektanguleer vannbolus, som er den del av en
kombinasjonsapplikator for hypertermi i kreftbehandling. Hensikten til prosjektet er a skaffe bedre
kunnskap om bolusens egenskaper og dens konstruksjon, og da spesielt med tanke pa dens termo-
fluidale egenskaper gjennom analyse av videosekvenser hvor kontrastvaeske anvendes. Dette
korreleres mot punktemperaturmalinger baser pa fiberoptiske sensorer.

Forspk pa bolusen viste at gkende volumflow gir bedre vanndistribusjon i bolusen. Forskjellene er
imidlertid ikke store for volumflow 0.9 I[pm og hgyere, noe som vil si at egenskapene for bolus med
volumflow 0.9 lpm kan holde tilnaermet samme standard som en med volumflow 1.5 [pm. @kende
volumflow gir ogsa bedre korrelasjon mellom sidene pa bolus i forhold til tiden brukt pa a distribuere
vannet, men det gir darligere korrelasjon mellom temperaturene pa de to sidene av bolus.

Der er store forskjeller i vanndistribusjonen mellom de ulike omradene i bolus. Omradet fra posisjon
1 til posisjon 7 er det mest effektive med best distribusjon, mens omradet fra posisjon 2 til 8 er det
minst effektive. Omrader med best gjennomstrgmning vil ha best effekt av tilfgrt vann med en annen
temperatur. Gjennomstrgmningen kunne vaert bedret med flere vanninntak og/eller bedre
utnyttelse av tygon-slangene i som distribuerer vann i bolus. For eksempel kunne distansene mellom
hullene som distribuerer vannet ut fra slangen veert stgrre naert vanninntaket og uttaket og mindre
lengre bort fra vanninntak og uttak.

Hvilken type last bolusen har pa sidene har mye a si for hvordan temperaturen inne i bolusen
reagerer. Last i form av gass, som luft, pavirker ikke temperaturen inne i bolusen i like stor grad som
et fast medium som for eksempel gummi eller hud. Faste stoffer vil ha en kjglende eller varmende
effekt pa temperaturen pa vannet inne i bolusen. P8 samme mate vil bolusen ha en kjglende effekt
pa huden. Denne effekten er imidlertid mest effektiv om bolusen har en hgyest mulig kontaktflate
med mediumet.

De fleste forsgkene gjort i dette prosjektet er gjort pd horisontal bolus. | bruk har imidlertid bolus sitt
virke i vertikal tilstand. Det ene vertikale forsgket viser at vanngjennomstrgmningen forandres om
bolusen er vertikal i forhold til horisontal. Forprosjektet til denne oppgaven viste at
giennomstrgmningen i bolus er ulik for ulike vertikale posisjoner.

Sammenlikning mellom temperaturmalinger og bilder av bolus med kontrastvaeske i viser en
tilneermet konstant forsinkelse. Temperatursensorene reagerer stort sett alltid senere enn det som
visuelt kan ses pa bolusen. Dette er imidlertid misvisende da sensorene maler temperaturen pa
utsiden av bolusen og ikke inne i. Det kan derfor antas at kontrastvaeskefronten ved malte
temperaturmaksimum egentlig ligger noen sekund foran.

Det er en del usikkerhet forbundet med ngyaktigheten til forspkene. Spesielt i forhold til den
absolutte verdien pa temperaturmalingene og tiden for temperaturmaksimum. Imidlertid fokuserer
ikke prosjektet pa absolutt temperaturverdi, og da er det tilstrekkelig at de relative
temperaturverdiene er ngyaktige.

Videre arbeid med dette temaet kunne veert a gjgre samme type forsgk som i denne oppgaven pa en
L-formet bolus. Et slikt forsgk kunne blitt utvidet med & male temperatur med infrargdt
varmekamera eller infrargde temperatursensorer for begge bolusene.
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AVedlegg: Resultater
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A.1 Forsgk 1: Temperaturmalinger, luft som last pa side 1 vs fast

medium som last pa side 2

Tabell A.1: Temperatur pa eksisterende og tilfgrt vann i bolus.

olumfiow arttemperatur vann i bolus emperatur tilfgrt vann, ca
Volumfl Startt t bol T tur tilfort 3dl
(lpm) (°C) (°C)
0.3 22.5 454
0.6 19.6 41.5
0.9 21.5 45.7
1.2 21.5 42.2
15 21.7 435
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Figur A.1: Volumflow = 0.3 Ipm.
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Figur A.2: Volumflow = 0.6 Ipm.
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Figur A.3: Volumflow = 0.9 Ipm.
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Figur A.4: Volumflow = 1.2 Ipm.
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Figur A.5: Volumflow = 1.5 Ipm.
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Figur A.6: Posisjon 1.
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Figur A.7: Posisjon 2.
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Figur A.8: Posisjon 3.
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Figur A.9: Posisjon 4.
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Figur A.10: Posisjon 5.
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Figur A.11: Posisjon 6.
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Figur A.12: Posisjon 7.
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Figur A.13: Posisjon 8.
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A.2 Forsgk 2: Temperaturmalinger, som forsgk 1 med mindre
vann i bolus

Tabell A.2: Temperatur pa eksisterende og tilfgrt vann i bolus.

Volumflow Starttemperatur vann i bolus Temperatur tilfgrt vann, ca 3dl
(lpm) (°C) (°C)
0.3 21.7 44

0.9 21.6 44.8
1.5 21 45.1
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Figure 1: Volumflow = 0.3 Ipm.
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Figure 2: Volumflow = 0.9 Ipm.
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Figure 3: Volumflow = 1.5 lpm.
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Figur A.15: Samme som - Volumflow = 0.9 Ipm.
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Figur A.14: Sammenlikner forsgk 1 og 2. Volumflow = 0.3 Ipm.
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Figur A.16: Samme som - Volumflow = 1.5 Ipm.
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A.3 Forsgk 3: Temperaturmalinger, luft som last pa begge sider

av bolus
Tabell A.3: Temperatur pa eksisterende og tilfgrt vann i bolus.
Volumflow Starttemperatur vann i bolus Temperatur tilfgrt vann, ca 3dl
(lpm) (°C) (°C)
0.3 22.1 42.8
0.9 20.3 42.6
1.5 21.9 42.7
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Figur A.17: Volumflow = 0.3 Ipm.
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Figur A.18: Volumflow = 0.9 lpm.
Posisjon 1 Posisjon 2 Posisjon 3 Posisjon 4
35 —Side 1 35 —Side 1 35 |—side 1 35 —Side 1
O —Side 2 O —Side 2 O —Side 2 O —Side 2
é 30 § 30 § 30 E 30
o o [ o
8 25 8 25 g 25 g 25
£ £ £ £
[0 [0 [0 (0]
= = = =
20 20 20 20
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Tid, s Tid, s Tid, s Tid, s
Posisjon 5 Posisjon 6 Posisjon 7 Posisjon 8
35 |—side 1 35 —Side 1 35 .|—side 1 35 —Side 1
O —Side 2 O —Side 2 O —Side 2 O —Side 2
é 30 § 30 § 30 é 30
© © © ©
g 25 g‘ 25 g 25 g‘ 25
£ £ £ £
(0] (0] (0] (0]
= | = =
20 20[ 20 20
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Tid, s Tid, s Tid, s Tid, s

Figur A.19: Volumflow = 1.5 Ipm.
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Figur A.21: Samme som -20. Volumflow = 0.9 Ipm.
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Figur A.20: Sammenlikner forsgk 1 og 3. Volumflow = 0.3 Ipm.
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Temperatur, *C

Temperatur, *C
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Figur A.22: Samme som -20. Volumflow = 1.5 Ipm.
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A.4 Forsgk 4: Temperaturmalinger, fast medium som last pa side

1 og luft som last pa side 2

Tabell A.4: Temperatur pa eksisterende og tilfgrt vann i bolus.

Volumflow Starttemperatur vann i bolus Temperatur tilfgrt vann, ca 3dl
(lpm) (°C) (°C)
0.3 21.6 43.8
0.9 22.2 42.6
1.5 22 445
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Figur A.23: Volumflow = 0.3 Ipm.
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Figur A.24: Volumflow = 0.9 lpm.
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Figur A.25: Volumflow = 1.5 Ipm.
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Figur A.26: Sammenlikner forsgk 1 og 4. Volumflow = 0.3 lpm.
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Figur A.27: Samme som _ Volumflow = 0.9 Ipm.
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Figur A.28: Samme som _ Volumflow = 1.5 Ipm.
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A.5 Forsgk 5: Temperaturmalinger, vertikal bolus med luft som

last pa begge sider

Tabell A.5: Temperatur pa eksisterende og tilfgrt vann i bolus.

Volumflow Starttemperatur vann i bolus Temperatur tilfgrt vann, ca 3d|
(Ipm) (°C) (°C)
0.3 23.6 44.4
0.9 21.3 43.6
1.5 22.5 42.3
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Figur A.29: Volumflow = 0.3 Ipm.
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Figur A.30: Volumflow = 0.9 Ipm.
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Figur A.31: Volumflow = 1.5 Ipm.
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Figur A.32: Sammenlikner forsgk 3 og 5. Volumflow = 0.3 Ipm.
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Figur A.33: Samme som - Volumflow = 0.9 Ipm.
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Temperatur, *C

Temperatur, *C
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Figur A.34: Samme som - Volumflow = 1.5 Ipm.
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A.6 Forsgk 6: Temperaturmalinger, kontrastvaske i bolus

Tabell A.6: Temperatur pa eksisterende og tilfgrt vaeske i bolus.

Volumflow Starttemperatur vann i bolus Temperatur kontrastvaeske, ca 3dl
(lpm) (°C) (°C)
0.3 20.3 11.9
0.9 21 9.3
1.5 22.7 16.7

A.6.1 0.3 liter per minutt
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Figur A.35: Temperaturmaling. Volumflow = 0.3 I[pm.
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Figur A.36: Temperaturmaling for side 1 derivert.
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Figur A.37: Temperaturmaling for side 2 derivert.
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Figur A.38: Glattet kontrasverdi. Volumflow = 0.3 lpm.
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Figur A.39: Kontrastverdi derivert.
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Posisjon 1 Posisjon 2 Posisjon 3 Posisjon 4

Figur A.40: Bilder av bolus ved maksimumstid for hver posisjon, side 1.

Posisjon 2 Posisjon 3 Posisjon 4

Figur A.41: Bilder av bolus ved maksimumstid for hver posisjon, side 2.
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Posisjon 1 Posisjon 2 Posisjon 3 Posisjon 4

Figur A.42: Bilder av bolus ved maksimumstid for hver posisjon, kontrast.

Posisjon 1 Posisjon 2 Posisjon 3 Posisjon 4

Figur A.43: Bilder av bolus ved reponstid for hver posisjon, side 1.
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Posisjon 1

Figur A.44: Bilder av bolus ved reponstid for hver posisjon, side 2.

A.6.2 0.9 liter per minutt
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Figur A.45: Temperaturmaling. Volumflow = 0.9 Ipm.

101



Posisjon 1 Posisjon 2 Posisjon 3 Posisjon 4
1t 1 . 1
0 0 0 OWHM
-1 -1 -1 -1
-2 -2 -2 -2
-3 -3 -3 -3
0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
Tid (s) Tid (s) Tid (s) Tid (s)
Posisjon 5 Posisjon 6 Posisjon 7 Posisjon 8
1 1 1 1
0 OW 0 W owmww
-1 -1 -1 -1
-2 -2 -2 -2
-3 -3 -3 -3
0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150 0 50 100 150
Tid (s) Tid (s) Tid (s) Tid (s)
Figur A.46: Temperaturmaling for side 1 derivert.
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Figur A.47: Temperaturmaling for side 2 derivert.
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Figur A.48: Glattet kontrasverdi. Volumflow = 0.9 Ipm.
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Figur A.49: Kontrastverdi derivert.
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Posisjon 1 Posisjon 2 Posisjon 3 Posisjon 4

Figur A.50: Bilder av bolus ved maksimumstid for hver posisjon, side 1.
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Figur A.51: Bilder av bolus ved maksimumstid for hver posisjon, side 2.
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Posisjon 1 Posisjon 2 Posisjon 3 Posisjon 4
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Figur A.52: Bilder av bolus ved maksimumstid for hver posisjon, kontrast.

Posisjon 1 Posisjon 2 Posisjon 3 Posisjon 4

Figur A.53: Bilder av bolus ved responsstid for hver posisjon, side 1.
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Posisjon 1 Posisjon 2 Posisjon 3 Posisjon 4

Figur A.54: Bilder av bolus ved responsstid for hver posisjon, side 2.

A.6.3 1.5 liter per minutt
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Figur A.55: Temperaturmaling. Volumflow = 1.5 Ipm.
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Figur A.56: Temperaturmaling for side 1 derivert.
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Figur A.57: Temperaturmaling for side 2 derivert.
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Kontrastverdi

Kontrastverdi
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Figur A.58: Glattet kontrasverdi. Volumflow = 1.5 lpm.
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Figur A.59: Kontrastverdi derivert.
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Posisjon 1

Figur A.60: Bilder av bolus ved maksimumstid for hver posisjon, side 1.
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Figur A.61: Bilder av bolus ved maksimumstid for hver posisjon, side 2.
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Posisjon 2

Figur A.62: Bilder av bolus ved maksimumstid for hver posisjon, kontrast.

Posisjon 3 Posisjon 4

Figur A.63: Bilder av bolus ved responstid for hver posisjon, side 1.
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Posisjon 1 Posisjon 3 Posisjon 4

Figur A.64: Bilder av bolus ved responstid for hver posisjon, side 2.
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A1l Figurliste rapport

Figur 1.1: Skisse over lagene i en multilags applikator [4]. .......oooccieie i 4
Figur 1.2: Diagrammer over de forskjellige lagene i en L-formet applikator [4]......cccceevveeiiviiieeincieennnns 4
Figur 2.1: Bilde til venstre og skisse til hgyre av enkelt eksperimentelt oppsett. Nr. 1 viser pumpen,

nr. 2 vakuumlukket vaeskebeholder 0g nr. 3 DOlUS. ....coeeiieeiiieee e 9
Figur 2.2: Fullstendig oppsett for horisontal bolus med gummi som last under og luft over. Nr. 1 er
pumpe, 2 er vakuumlukket vaeskebeholder, 3 er bolus, 4 er temperatursensorer, 5 er kameraet med
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