
Ing. Veronika Novotná, Ph.D.

Bc. Roman Kafka

Simulace fyzikálních účinků 

el. pole při elektroporaci tkáně

Ústav výkonové elektrotechniky a elektroniky

28. 5. 2021, Zaječí



Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií • Vysoké učení technické v Brně

Obsah

• Princip a typy elektroporace

• Simulace elektroporace

• Závěry

• Diskuze



Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií • Vysoké učení technické v Brně

Co je to elektroporace?

• Zvýšení propustnosti buněčných membrán po 

aplikaci krátkého vysokonapěťového pulzu

• Porušení homeostázy a případná smrt buňky
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Reverzibilní elektroporace

• Dočasné póry

• Zavádění léků, proteinů, 

barev atd. do buněk

Ireverzibilní elektroporace

• Trvalé póry

• Sterilace, buněčná ablace

irrevrev EEE




thermirrev EEE
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Buněčná ablace

Ireverzibilní elektroporace

 Netermální, minimálně 

invazivní

 Cílené odstranění tkáně

 Bez zánětu, imunoreakce, 

fibrózy

 Kratší délka zákroku

 Minimální teplotní rozptyl

 Chladící efekt krve

 Regenerace tkáně

Radiofrekvenční ablace

 Standard

 Termální 

 Vysoká frekvence 460 – 1000 kHz

 Neselektivní ablace

 Menší ložiska

 Proliferace 
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Aplikace pulzů

• 1.5 kV – 3 kV

• 90 pulzů

• 100 µs

• 1s mezi pulzy
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VN zdroj stejnosměrných pulzů  

• Výstupní napětí až 5000 V

• Výstupní proud až 100 A

• Až 3 elektrody

• Doba pulzu 20 – 150 µs

• Doba mezery 0,2 – 2 s 

• Ideální pro experimentální účely

• Vysoká bezpečnost díky několikanásobnému oddělení

VN zdroj střídavých pulzů (H-FIRE)

• Frekvence: 90 – 440 kHz

• Max. proud: 12 A

• Max. napětí: 1500 V

• Délka pulzu: 40 – 120 µs

• Vzdálenost mezi pulzy: 1,5 – 0,45 s

• Nezpůsobuje téměř žádné kontrakce
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Simulace účinků el. pole při 

elektroporaci
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Analýza elektrického pole

𝛻 ∙ σ𝛻φ Intenzita elektrického pole

𝑱 = σ𝑬 Proudová hustota

𝑝𝑒 =
𝑑𝑃

𝑑𝑉
=
𝐽2

σ

Jouleovy měrné objemové 

ztráty
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Pennesova rovnice přenosu tepla v 

tkáni

𝜌𝑡𝑐𝑡
𝜕𝑇𝑡
𝜕𝑡

= 𝛻 ∙ 𝑘𝛻𝑇𝑡 − 𝜌𝑏𝜔𝑏𝑐𝑏 𝑇𝑡 − 𝑇𝑏 + 𝑞𝑚 + 𝑝𝑒

𝜌𝑡𝑐𝑡
𝜕𝑇𝑡
𝜕𝑡

akumulované teplo

𝛻 ∙ 𝑘𝛻𝑇𝑡 vedení tepla v těle teplotním 

gradientem

𝜌𝑏𝜔𝑏𝑐𝑏 𝑇𝑡 − 𝑇𝑏 vedení tepla mezi tkání a 

perfuzí krve v kapilárách

𝑞𝑚 metabolické teplo

𝑝𝑒 teplo způsobené elektroporací
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Simulace elektroporace jehlovými 

elektrodami
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Simulace elektroporace jehlovými 

elektrodami

• Rozložení Jouleových

ztrát pro případ vodivosti 

nezávislé na intenzitě 

el. pole. 

• Rozložení Jouleových

ztrát pro případ vodivosti 

závislé na intenzitě el. 

pole. 
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Simulace elektroporace jehlovými 

elektrodami

• Rozložení teploty po 

50s pro případ 

vodivosti závislé na 

intenzitě el. pole. 

• Rozložení teploty po 

50s pro případ 

vodivosti nezávislé na 

intenzitě el. pole. 
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Simulace elektroporace

endokardiálním katetrem
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Simulace elektroporace

endokardiálním katetrem
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Simulace elektroporace

endokardiálním katetrem
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Simulace elektroporace balónkovým 

katetrem
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Simulace elektroporace balónkovým 

katetrem
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Provedený experiment
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Vytvořené modely
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Využité nástroje pro výpočet

- Rozložení intenzity elektrického pole

- Zákon zachování elektrického náboje

- Ohmův zákon v diferenciálním tvaru

- Jouleovy měrné objemové ztráty
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Využité nástroje pro výpočet

- Pennesova rovnice přenosu tepla v tkáni

- Zjednodušený tvar pro výpočet
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Využité nástroje pro výpočet

- Okrajové podmínky
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Výsledky
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Závěry

• Optimalizace parametrů pulzu a elektrod

• Podklady pro vývoj nových katetrů a elektrod

• Chlazení katetru není nutné 

• zjednodušení konstrukce katetru

• Katetry s co nejmenším kontaktem s krví

• 2D vs 3D model

• Měření teploty
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Děkuji za pozornost
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