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تأ يافته تعميم فازو خير

است،ذرا گرفته تعميممدلقرار و كلاسيك هاي

پوسترت بافت گذرا،در شار مرزي شرايط تحت

مدل دوگانهتأخيرليلي حرارتمعادلهفاز انتقال

وارونه تئوري دستو به مختلط فضاي در سازي

مي تبديل ازشود،گرمايي حاصل سهنتايج اين

و اثراتتوأتركيبخل آسيبم روي بافت و خون

گرمايي آسيب دارداهش دنبال به تأرا اينو ثير
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Abstract- In this study, classical and

thermal damage to skin tissue exposed

heat flux on skin tissue has only been

provides the analytical solution of the d

transform method and inversion theore
Pennes and thermal wave models, comp

modelsare carried out. The influence o

damage of tissue is investigated and th

higher and lower tissue thermal damage

lower than near the surface.
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آ كهسي پوستي بافت در گرمايي معرضسيب گرماييدر گذشار

حرارت شدهبيولوژيكيقال حراربرر.انداستفاده انتقال تحليلي سي

گرمايي موج هذلولوي و استز شده مطالعه.انجام اين تحلحلدر

است گرفته قرار گذرا ورمايش لاپلاس تبديل روش از استفاده با

دوگانهتأخيريك مدلفاز به خاصي شرايط موجتحت و پنز هاي

پوست بافت گرمايي همآسيب شدهبا ضر.اندمقايسه تخلخااثر يب

آن از كاهستندحاكي و افزايش ترتيب به ضرايب اين افزايش كه

استتأ كمتر سطح در .ثيرشان

گذرا دوگانه،تأخير،ش لاپلاسفاز گرمايي،تبديل .آسيب

of the classical and gene

ansfer equations in skin

a
2*

 

han, Iran
an, Iran
@eng.ui.ac.ir

generalized dual phase lag bioheat transfer models

to the transient heat flux. The analytical bioheat tran

n studied by Pennes and thermal wave models. This

dual phase lag model in skin tissue under transient sur

em. Since the dual phase lag model under certain cir
parisons of the temperature responses and thermal dam

of porosity factor and coupling factor between blood

he results demonstrate that increases in these factor

e and the effects of these factors on the thermal dama

g, Dual Phase Lag, Laplace Transform, Thermal Damage.
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مقاله-چكيده اين بررسدر براي

تأ دوگانهيافته فاز انتقمعادلهخير

توسط پنزهايمدلفقط سهموي

پوست بافت گردر معرض در كه ي

است كلاسي.آمده مدل كه آنجا از

آمدل و دما توزيع بيني پيش در

نتايج و شده بررسي بافت گرمايي

از مراتب به بافت عمق در ضرايب

پوست،:واژگانكليد گرمايشبافت

eralized dual

tissue under

are applied for investigate

sfer analysis with transient

s paper, for the first time,

rface heating using Laplace

rcumstances reduces to the
mages between these three

d and tissue on the thermal

s respectively leads to the

age in the depth of tissue is
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دمهمق-1

بزرگ پوست نقشبافت كه است انسان بدن ارگان هايترين

دفاع دمايي، تنظيمات احساس، قبيل از بدن در را مختلفي مهم

و خارجي عوامل برابر در بدن ميغيرهاز پيشرفت.كندبازي

ليزرتكنولوژي مثل توسعهوهايي به منجر اخيرميكروويو هاي

روش بافتدر گرمادرماني ديدههاي آسيب استهاي از.شده

درمان و تشخيص كاربردهاي براي پزشكي علوم در ليزر تابش

مي درمان.شوداستفاده از جراحي،بسياري قبيل از ليزري هاي

گشاييآنژيوپلاستي رگ تب،يا طورمصنوعيبهشديدايجاد

درم توموربراى بافتوان پوستپيوند بافت گرمايي اثرات به

هستند نمونه.مربوط عنوان ليزربه استفاده از بررسيوهايي

درمان در بافت روي گذرا گرماييگرمايش بهميهاي توان

ميموار دنبال به كه كرددي اشاره و.آيند صلواتي

گرمادرماني]1[بيگيميران شدهروش القا LITT(بينابيني
1

(

دوجانبه مرزي المان روش با دماي،2ايرا افزايش بررسي براي

دادند قرار مطالعه مورد كبد با.بافت كارلو مونت روش از آنها

براي تدريجي جذب و متغير بافتسازيشبيهگام در نور انتشار

دوجانبه مرزي المان روش از حاصل نتايج و بااستفاده را اي

المان روش كه دريافتند و كردند مقايسه محدود المان روش

دوجانبه گرمامرزي انتقال بررسي براي سريع و دقيق روشي اي

است ليزر تابش اثر در بافت و.در تمركزنحوه]2[بهنياقاليچي

بافت گرمادرماني براي فراصوتي موردامواج را سرطاني هاي

قرا امواجمطالعه كردن متمركز به قادر كه را تراگرداني و داده ر

سلول پيزوالتوسط ميهاي سرطان كانون در ،باشدكتريك

كردند انتقال.معرفي معادله درمان مسير كنترل منظور به آنها

پنز بيولوژيكي نحوه3حرارت و كردند حل عددي صورت به را

آوردند دست به را درمان ناحيه در گرمايي انرژي فضايي .توزيع

روش تمامي گرمادرمانيدر ايمنيهاي و كارايي بخشيدن بهبود

كنترلدرمان آنو بودن الزاپذير استامري نتيجه،مي در

و حرارت انتقال دقيق بالاييبررسي اهميت از گرمايي آسيب

استبر راستا.خوردار اين براي]3[ولچدر گامي سه مدل يك

آسيب بيني شدگرماييپيش ليزرناشيهالقا تابش بافتاز در

است كرده ارائه اساس.پوست بر ليزر انرژي ابتدا ولچ، مدل در

حل توسط گرمايي پاسخ سپس شده، توصيف بافت در نور نفوذ

1. Laser Interstitial Thermo Therapy

2. Dual Reciprocity Boundary Element Method

3. Pennes

هدايت اساسمعادله بر گرمايي آسيب نهايت در و شده بررسي

شيميايي معادله يك توسط كه پروتئين ماهيت ارزيابيتغيير

استشود،مي شده حرارت.تعيين انتقال معادلات بيشتر

از ناشي گرمايي آسيب بررسي براي كه درتابشبيولوژيكي ليزر

تاك پوست گرفتهبافت قرار استفاده مورد اساساندنون انونقبر

هدايت بيفوريهكلاسيك را گرما نفوذ سرعت كه نهايتهستند

مي .كندفرض

قابلقانوناگرچه مهندسي كاربردهاي بيشتر براي فوريه

است، شرايطيبراياماقبول در حرارت حاويانتقال كه

كوتازمان بسيار ياهاي هستند،ه بالا گرمايي مناسبشارهاي

ساختار.]8–4[نيست با بيولوژيكي مواد در حرارت انتقال براي

طريق از شده ايجاد دماي گراديان با گرما شار ناهمگن، داخلي

مي تعادل به آسايش زمان مكانيزم براي.]11–9[رسديك

گرمايييمكانيزمچنينبيان موج هذلولوي مدل ،)TW
4

ارائه)

توانايياگرچه.]9،12،13–7[استشده گرمايي موج مدل

مكانيزم دارد،تأخيرتوصيف را دما گراديان و گرما شار بين ي

فرضولي سريع بسيار را انرژي انتقال و دما گراديان بين پاسخ

ساختار.كندمي دليل به فيزيكي، نظر نقطه داخلياز

پوست بايد،ناهمگن نيز پاسخ اين زمانبراي وجودتأخيريك

باشد .داشته

دوگانهتأخيرمدل DPL(فاز
5

توسط،) ]14،15[تاوكه

است، شده آوردنارائه حساب به براي آسايش زمان دو حاوي

پاسخ از مختلف نوع وتأخيردو دما گراديان گرما، شار بين ي

است انرژي نتايج.انتقال با مدل اين نتايج كه آنجا از

دارد خوبي تطابق از]16[آزمايشگاهي بسياري هايزمينهدر

ملاحظهمهند قابل توجه مورد علمي و وسي گرفته قرار اي

گوشتهماخيراً در غيرفوريه حرارت هدايت توصيف براي

شدهفر استفاده شده .]17[استآوري

تحليلي عدديحل بافتهايمدلو در حرارت انتقال

گرماييتحتپوست گرفتهگذراشار قرار زيادي مطالعه مورد

شدهاست ذكر نمونه براي زير موارد همكاران.اندكه و ]18[ليو

پوستهايجنبه سوختگي ارزيابي در را گرمايي موج كهيجديد

گرمايش معرض ودر ازگذرا استفاده با است، گرفته قرار سريع

ارائهمدل گرمايي موج و پنز از.كردندهاي استفاده با اينآنها

مدل رازماندو دوم و اول درجه سوختگي بافتهاي براي

4. Thermal Wave

5. Dual Phase Lag
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آوردند دست به عددي روش به واحمدي.پوست كيا

از]19[همكاران استفاده با را گرمايي موج و پنز معادلات

وتبديلروش تحليلي صورت به سازي وارونه تئوري و لاپلاس

شار مرزي شرايط براي گذرادقيق و پوستثابت سطح روي

اينزمانوحل از استفاده با را دوم و اول درجه سوختگي هاي

دادند ارائه بار اولين براي تحليلي صورت به مدل و.دو فضلعلي

راهايمدل]20[كيااحمدي گرمايي موج و نوعپنز هر تحت

تبديل روش از استفاده با دلخواه پريوديك دماي مرزي شرط

وارونه تئوري و كردهلاپلاس حل تحليلي صورت به وسازي

دومزمان و اول مرتبه سوختگي پوستهاي بافت براي تحترا

نوع مرزياين آوردشرط دست واحمدي.ندبه كيا

دما]21[همكاران مدلتوزيع اعمال با را پوست بافت هايي

شدت حاوي ليزر، تابش نوع دو براي گرمايي موج و بالاپنز هاي

زمان با پايين تاو زياد و كوتاه بههاي تحليلي صورت به بش،

آورد در.نددست گرمايي آسيب و دما توزيع بررسي تاكنون

تحت پوست گذرابافت مدلگرمايش از استفاده ردDPLبا

بوده عددي روش به مربوطه شده انجام مطالعات تنها.اندتمامي

مدل آن در كه تعيينDPLموردي براي تحليلي صورت به

توسط شده، حل پوست دمايي احمديپاسخ و زاده عسكري

دمايگرفتهصورت]22[كيا آن در شاربافتكه تحت پوست

گرفته قرار بررسي مورد فركانسنوساني اثر مختلفو هاي

روي استگرمايش شده محاسبه پوست سطح دمايي .پاسخ

اثر مقاله، اين آسيبتأرفتاردر روي دوگانه گرمايي خير

تحت كه پوستي بافت گذراگرمايي است،گرمايش گرفته قرار

متابو گرماي توليد اثر گرفتن نظر در خونبا گردش و ،ليكي

دقيق و تحليلي روش به بار اولين استبراي شده و.انجام دما

مدل از آمده دست به پوست بافت گرمايي نتايجDPLآسيب با

شدهمدل مقايسه گرمايي موج و پنز نتايج.اندهاي كه آنجا از

دارندDPLمدل خوبي تطابق تجربي نتايج نتايج،]16[با

مدل با مقايسه در آن از دقيقحاصل ديگر واقعيهاي و ترتر

است .بوده

لهأمسشرح-2
مقاله اين ضخامتدر با محدود محيطي عنوان به وLپوست

يكنواخت اوليه استT0دماي شده گرفته نظر زمان.در در

t = 0
يكنواخت+ شدت با ليزر تابش معرض در پوست سطح

inΦمي نسبت.)1شكل(گيردقرار ليزر تابش محل كه هنگامي

بافتناحيهضخامتبه از گرمايشاي زمان مدت طول در كه

تأ قرارتحت باشدگيردميثير بعديبزرگتر يك مدل براي،

است مناسب دمايي پاسخ بافت.تحليل پايين در مرزي شرط

شده گرفته نظر در آن]19،20[عايق سطح روي مرزي شرط و

استبخشدر شده بررسي .بعدي

نور-2-1 نفوذ

مي جذب خوبي به بافت توسط ليزر تابش كه به(شودهنگامي

موج طول براي مثال فروسرخعنوان و فرابنفش گرمايش)هاي ،

مي را نظرليزر در پوست سطح روي گرمايي شار صورت به توان

از كمي بسيار عمق در ليزر تابش موارد اين در زيرا گرفت،

مي جذب پوست كه.شودسطح هنگامي مورد، اين برخلاف

موج طول در پراكندگي مادونپديده نزديك و مرئي هاي

توجه ليزري]23[باشدقرمزقابل گرمايش نمي، بهرا توان

سطح روي گرمايي شار يك گرفتصورت نظر در در.پوست

ويژگي از آگاهي با بايد را بافت در ليزر انرژي ميرايي -عوض،

منبع يك صورت به را آن كه كرد تعيين نور نفوذ و نوري هاي

مي نظر در بافت در ارائه.گيرندحرارتي روش كار، اين براي

مرجع در ل]24[شده انرژي ميرايي محاسبه استفادهبراي يزر

نور.شودمي توزيع روش، اين رابطهΦ(x)در صورت به جسم در

است)1( شده گرفته نظر .در

)1(( )
1 2

in 1 2

x x
k k

x C e C eδ δΦ Φ
− − 

= − 
  

ضرايب آن در شبيهC2وk1،k2،C1كه اساس بر سازي،

ميمونت دست به كهδ.آيندكارلو است نوري مؤثر نفوذ عمق

رابطه توسط پخش تئوري اساس است)2(بر شده .تعريف

مسألههندسه1شكل

( )
( ) ( )0

,∂  = − −
 ∂

p

T L t
k q U t U t τ

x

( )0,
0

∂
=

∂

T t

x

پوست بافت
x

L

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

13
.1

7.
3 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

15
 ]

 

                             3 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.13.17.3
https://mme.modares.ac.ir/article-15-9164-fa.html


و كلاسيك حرارت انتقال معادلات تحليلي .حل . عسكري. همكارزادهحسين و

مدرس مكانيك 1317شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

)2(
( )

1

3 1

=
 + −  a a s

g

δ
µ µ µ

آنكه وsµدر پراكندگي استgضريب نايكنواختي .ضريب

صورت به يافته كاهش پراكندگي ضريب راحتي براي

( )1′ = −
s s

gµ µاستمعرفي تابش.شده توزيع كه هنگامي

رابطه از پوست بافت در صورت)1(نور به ليزر تابش شود، تعيين

حرارتي رابطهمنبع از بافت در مي)3(حجمي .شودتعيين

)3(( ) ( )L a
Q x xµ Φ=

براي اول حالت مقاله، اين ليزرسازيشبيهدر تابش

است شده گرمايي.استفاده شار يك صورت به ليزر تابش يعني

شدهر گرفته نظر در پوست سطح ووي تحليلي بررسي كه

اين باعددي گرماييمدلحالت موج و پنز محققانهاي توسط

است گرفته قرار مطالعه دوم.]18،19[مورد سازيشبيهحالت

ليزر در(تابش حرارتي منبع يك صورت به آن گرفتن نظر در

مدل)بافت با آن تحليلي بررسي دأتو دوگانه فاز كاررخير

مي ارائه نويسندگان حالت.شودبعدي اين تحليلي نيزبررسي

مدلت گرماييوسط موج و پنز استهاي گرفته .]21[صورت

تأ-2-2 كلاسيك دوگانهمدل فاز خير

مدل بعدي يك دوگانهأترابطه فاز گرماخير شار بين ارتباط كه

مي بيان را دما گراديان رابطهكندو شده)4(توسط ارائه

.]14،15[است

)4(
2

q T

q T T
q k k

t x t x
τ τ

∂ ∂ ∂
+ =− −

∂ ∂ ∂ ∂

جايگزيني با كه است رTτ=qτ=0واضح اين قانونبهبطهادر

هم و فوريه اعمالهدايت با موجTτ=0چنين هذلولوي مدل به

مي تبديل تاودر.شودگرمايي كه]15[ضمن است داده نشان

τTاگر = τq،مدلDPLفوريه مدل ميبه .شودتبديل

گوشتتأخيرهايزمان براي كه دما گراديان و گرما شار فاز

گزارش شده بابه]17[اندشدهفرآوري برابرند وs16:ترتيب

s043/0زمانتا براي بيولوژيكيتأخيرهايكنون بافت فاز

بودناندازه ناهمگن دليل به و نگرفته صورت دقيقي گيري

شدمرتبهازqτبافت، گزارش استثانيه در]10،11[ه اينكه

زمان شدهتأخيرهايمقاله انتخاب مطالعات اين اساس بر .اندفاز

او قانون از استفاده معادلهبا ترموديناميك، حرارتل انتقال

نظر در با اثرگرفتنبيولوژيكي و متابوليكي گرماي توليد

خون معادلهگردش است)5(توسط شده .]25[بيان

)5(( )met b b b bL

T q
c Q Q w c T T

t x
ρ ρ

∂ ∂
= − + + + −

∂ ∂

معادلا تركيب كلاسيك)5(و)4(تبا مدل گرما، شار حذف و

ميتأخير حاصل دوگانه :شودفاز

)6(

( )
2

b b b b b b

b2

2

met

2

1

1

q q

L
T

w c w cT T
T T

c t ct

Q QT

t cx

ρ ρ
τ τ

ρ ρ

α τ
ρ

 ∂ ∂
+ + + − 

∂∂  

+∂ ∂ 
= + + 

∂ ∂ 

تأ-2-3 يافته تعميم دوگانهمدل فاز خير

تعم يافتهمدل دوگانهتأخيريم اساسفاز حرارتبر غيرانتقال

بافتمتعادل ژانگبيولوژيكيدر است]26[توسط شده .ارائه

زمان مدل اين نرخفازتأخيرهايدر بافت، و خون خواص به

وابسته جابجايي حرارت انتقال و خون نتيجهاندريزش در هر،

زمان بدن از دارندتأخيرهاينقطه مختلفي استفادهژانگ.فاز با

روئتزل و خوان گامي دو مدل يافته،]27[از تعميم تأخيرمدل

به بيولوژيكي بافت براي را دوگانه دست)7(رابطهشكلفاز به

است .آورده

)7(

( )
( )

( )

( )

2

b2

eff

2
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eff 2
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1
1

q

L

T

T T G
T T

t ct

Q QT

t cx

τ
ρ

ε
α τ

ρ

∂ ∂
+ + −
∂∂

+ −∂ ∂ 
= + + 

∂ ∂ 

رابطه اين در خونكه و بافت بين مؤثر روابطخواص صورت به

.هستند)8-10(

)8(( ) ( )b beff
1c c cρ ερ ε ρ= + −

)9(
( )

( )eff

eff eff b

eff

, 1
k

k k k
c

α ε ε
ρ

= = + −

)10(
b b b b

G a h w c= +

يافتهمهم تعميم مدل مزيت بهتأخيرترين نسبت دوگانه فاز

زمان كه است اين آن كلاسيك مدلتأخيرهايمدل در فاز

بر يافته وتعميم خون ريزش نرخ خون، و بافت خواص حسب

هستند خون و بافت بين جابجايي حرارت انتقال بهضريب و

.]26[اندشدهبيان)11(رابطهصورت

)11(
( )

( )

( )

( )
sb b b sb b b

sb sb

1 1
,

1 1
q T

C c K c

G C G K

ε ε ρ ε ε ρ
τ τ

ε ε ε ε

− −
= =

 + −   + −    

آن در كه
sb sb

b b b

,

c k
C K

c k

ρ

ρ
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و كلاسيك حرارت انتقال معادلات تحليلي .حل . عسكري. همكارزادهحسين و

مدرس18 مكانيك 13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

مرزيمعادلات-2-4 و اوليه شرايط و حاكم

پوست)7(و)6(معادلات بافت در حاكم انرژي معادله عنوان به

حرارتسازيشبيهبراي گرفتهتأخيرهدايت نظر در دوگانه فاز

شدهمان.اندشده ذكر كه ليزرگونه گرمايش شار، صورت به

پوست سطح روي استاعمالگرما عبارت.شده مورد، اين در

QLروابط مرزيشدهحذف)7(و)6(،)5(از شرايط توسطو

شده)12(رابطه .اندارائه

)12(
( ) ( )

( ) ( )0

0, ,
0,

p

T t T L t
k q U t U t

x x
τ

∂ ∂
 = = − − ∂ ∂

در )آنكه )0 in d
1q RΦ= كه.− مرزي شرط نوع اين براي

كوتاه مدت براي سطح گرمايش ويحاوي ليو است،

گرماتأثيراز]18[همكاران نفوذ محدود غير(سرعت اثرات

صرف)فوريه مرزي شرايط ايندر در كه كردند نيزنظر مقاله

است شده اعمال فرض حاكم.اين هذلولوي معادلات به توجه با

اوليه رابطهشرايط .اندشدهبيان)13(توسط

)13(( ) ( )0
,0 , ,0 0

t
T x T T x= =

گرمايي-2-5 آسيب

است شده تشكيل قسمت سه از پوست درم1اپيدرم:بافت و2،

3يپودرمها
ميآسيب. بوجود زماني لايهگرمايي در دما كه آيد

درم و اپيدرم Basal(بين Layer(بهC°44برو]28[برسد

آرنيوس معادله :]3[شودميارزيابي4اساس

)14(( )
0

, exp
t E

x t A dt
RT

 
Ω = − 

 
∫

فركانس ضريب براي عددي انرژيAمقادير اكتيواسيون،

ماهيت تغيير گازهاEواكنش جهاني ثابت ترتيبRو به

از s:عبارتند
-11098

×3/1=A،J/mol105
×28/6=EوJ/(mol

K)314/8=R]3[.دوم،براي و اول درجه درTسوختگي دما

دماي سوم، درجه سوختگي براي و است درم و اپيدرم بين لايه

درم بين استلايه هايپودرم به.و زماني اول درجه سوختگي

مي كهوجود BLدرΩ<53/0وC°44>Tآيد
ش5 .وندارضا

باهم دوم درجه سوختگي BLدرΩ<1وC°44>Tچنين

.]18[شودميايجاد

1. Epidermis

2. Dermis

3. Hypodermis

4. Arrenius

5. Basal Layer

حل-3 روش

بعد-3-1 بدون متغيرهاي

بعد بدون زير پارامترهاي توسط حاكم توجه.اندشدهمعادلات

كه بعدشود بدون پارامترهاي .Wb=ρbwb،)15(در

)15(

( )

( )

b b b b b b
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b b b
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ρ
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= = =

−

= =

= = =

= =

معادلات در بعد بدون پارامترهاي اين اعمال با

ترتيب)6،7،12،13( به روابط، شده)19(تا)16(به .اندتبديل

)16(( )
2 2

2 2
1 1

θ θ θ
θ ψ

η η η ξ
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Λ + +Λ + = +Γ + 
∂ ∂ ∂ ∂ 

)17(( )

2 2

1 1 12 2

1

1

1

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ + = + 
∂ ∂∂ ∂ 

+ −

θ θ θ
Λ ρ Λθ α Γ

η ηη ξ

ρ ε ψ

)18(

( ) ( )

( )

L

b b b b

,

0, 0

p

c c
U U

W c W c
ξ

ξ

ρ ρ
θ ξ η η η Γ

θ η

   
= − −   

   

× =

)19(( ) ( ),0 0, ,0 0= =
η

θ ξ θ ξ

كلاسيك-3-2 مدل تحليلي دوگانهتأحل فاز خير

معادله تحليلي حل بخش، اين اوليه)16(در شرايط به توجه با

مرزي)19( شرايط است)18(و شده ارائه ،.

معادله لاپلاس اوليه)16(تبديل شرايط به توجه و)19(با

مرزي شرايط لاپلاس ترتيب)18(تبديل صورتبه روابطبه

.است)21(و)20(

)20(( )

( )

( )

22

2

1 1
,

1 1

s sd
=

s sd

Λ Λθ ψ
βθ β

Γ β Γξ

+ + +

− =

+ +

)21(
( ) ( )L
0, , 1

0,
p
s

d s d s e

d d s

Γ
θ θ ξ

ξ ξ

−

−

= =
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و كلاسيك حرارت انتقال معادلات تحليلي .حل . عسكري. همكارزادهحسين و

مدرس مكانيك 1319شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

معادله مرزي)20(حل شرايط اعمال رابطه)21(با توسط

است)22( شده .ارائه

)22(( )
( ) ( )

( ) ( )
L

1 cosh
,

1sinh

p
s

e

s

s ss

Γ

βξ ψ
θ ξ

Γ ββ βξ

−

−

= +

+

)تابع ),θ ξ ηلاپلاس تبديل )معكوس ),sθ ξرابطه از و است

مي)23( دست .آيدبه

)23(( ) ( )
1

, lim ,
2

+

−→∞

= ∫
il

s

ill

e s ds
i

γ
η

γ

θ ξ η θ ξ
π

انتگرال عنوان به رابطه 1برامويچيكانتورگيرياين
]29[

مي امتداد.شودشناخته در انتگرال بياين كه،x=γنهايتخط

قطب )هايهمه ),sθ ξ،دارند قرار خط اين چپ سمت ودر

دايره ميRcشعاعبهCRنيم )اگر.شودگرفته ),sθ ξهمه در

محدودي تعداد در جز به خط)هاقطب(نقاط باشد، تحليلي

x=γبزرگ دايره نيم با شعاعCRرا پوشش،Rcبه منظور به

قطب ميتمام كامل آن، كه.كنيمهاي صورتي )در ),sθ ξدر

محدودي تعداد در جز به نقاط و)هاقطب(همه باشد تحليلي

باشد مقداري چند محدود نقاط اين شاخه(در كانتور)اينقاط ،

شاخهانتگرال نقاط دور حلقه يك معرفي با درگيري اي

خط چپ سمت در كه برشي ميx=γطول كاملزده شود،

بيشتر(شودمي وارونه).]29[درجزئيات تئوري اعمال سازيبا

اس لاپلاستو تبديل خواص از معكوس]29[فاده لاپلاس ،

زماني)22(معادله بازه دو صورتدر )25(و)24(روابطبه

زمانيبراي.است ≥بازه
p

η Γرابطه توسط دما )24(توزيع

است شده .ارائه
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در برقرار)30(تا)26(معادلات،)25(و)24(روابطكه

1. Bromwich Contour Integration
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تأ-3-3 يافته تعميم مدل تحليلي فازحل دوگانهخير

معادله تحليلي اوليه)17(حل شرايط به توجه شرايط)19(با و

است)18(مرزي قبلي روند مانند معادله.نيز اين حل نتيجه در

است)37(تا)31(روابطتوسط شده زمانيبراي.ارائه بازه
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عسكري همكارزادهحسين و

مدرس 13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقك

تحليلي

مدل سهمويليلي انتقالهاي هذلولوي و

معرض در آن وجوه كه نازكي فيلم براي

مي تغيير مكان و زمان با كه دارند كند،قرار

نوع دو كارش، صحت دادن نشان براي لام

مدل از حاصل نتايجDPLيج به را آنها كه

مي تبديل كردهكنند،گرمايي نتايجاعمال و

مدل حل از حاصل موجنتايج و فوريه هاي

است بودن]33[لام.ده يكسان ملاحظه با

تحليلي استكار داده نشان را اين.اش در

گرفته صورت تحليلي حل صحت دادن شان

مرجع در شده اين.است]33[تفاده براي

شده داده اينگونههمان.استشان از كه

محدوديتگامي نتايجكه روي مناسب هاي

مدلDPLل نتايج به آنها تبديل هايبراي

است شده حلاعمال از حاصل نتايج با ،

دارند مطابقت گرمايي محدوديت.ج دراين ها

كه.اندشده شود داده]15[تاوتوجه نشان

τ،مدلDPLميبه تبديل فوريه .شودمدل

مدل نتايج بودن يكسان دادن نشان با تحليلي ل

خاصل شرايط تحت پنز و گرمايي موج هاي

مكاني و

دوگانه فاز تأخير مدل پيشيي رفتاردر بيني

و كلاسيك .رت . .

مكانيك مهندسي
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تأ مدل تحليلي دوگانهحل فاز خير

تابش تحت كه پوستي بافت در ي

ليزرسازيشبيهبراي.ست تابش

دارد وجود مقالات نظر-1:در در

روي گرمايي شار مرزي شرط ك

حرارتي منبع يك صورت به ليزر

اول رويكرد با ليزر سازيشبيهش

اس مدلبا از ازنيزDPLتفاده

اين.ت دليل مدلبه ازDPLكه

گرمايي]16[ست رفتار تحليل ،

دارد بالايي .ت

ديگر و خون و پوست بافت

در شده انجام مطالعات طبق اله

:اندشدهب

J3860=cb،W/(mK)05/0=kb،

k1000=ρ،J/(kgK)4187=c،

Tb=T0،W/m
3103×19=Qmet،

ε،W/(m
3
K)67435,55078,

ب بار W/mرابر
2

10
4

×2=Φinو

.د

حل-4-1 صحت

تحلحل]33[لام

را هدايتي حرارت

ليزري انرژي منبع

است كرده لا.ارائه

نتامحدوديت در را

موج و فوريه گمدل

با را آمده دست به

كرد مقايسه گرمايي

ك صحت نتايج اين

نيز نشفرايندمقاله

با استفرايندمشابه

شكل نش2منظور،

هنگشكل پيداست،

مدل حل از حاصل

گرمايي موج و پنز

موجلمد و پنز هاي

شش داده نشان كل

اگر كه Tاست = τq

حل2شكل صحت

DPLمد نتايج با

زماني-4-2 آثار

تواناي قسمت اين در

حرا انتقال معادلات تحليلي حل

20
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نتايج-4 تحليل

مقاله، اين حدر بار، اولين براي

بيولوژيكي حرارت انتقال معادله

اس شده ارائه گرفته، قرار ليزر

د رويكرد دو پوست سطح روي

يك صورت به ليزر تابش گرفتن

پوست، تابش-2سطح اعمال

پوست بافت تابش.در اينجا در

است دوم.شده رويكرد اعمال

است نويسندگان بعدي كارهاي

ا شده اثبات آزمايشگاهي نظر

اهميت مدل اين با پوست بافت

بويژگي ترموفيزيكي هاي

موجود مقاپارامترهاي اين در

انتخا]32–10،11،30[مراجع

kg/m
31060=ρb،J/(kgK)

s
-13-10×87/1=wb،kg/m

3

W/(mK)628/0=k،°C 37=b

0079/0,0250/0,0845/0=

47488=G،ليزر تابش شدت

05/0=Rdشده گرفته نظر انددر
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عسكري همكارزادهحسين و

21

Dو شده يافتهنتيجهاستفاده تعميم مدل با

يافتهش تعميم مدل در شده DPLبيني

0=τqوs4763/0=Tτ.مي كهملاحظه شود

هستند نزديك هم داده]15[تاو.ه نشان

τTمدل تبديلDPLباشد، فوريه مدل به

شكل در است2ع شده داده نشان .نيز

و سطح در دمايي پاسخ مدلBLسه توسط بافت

گرمايييم مدلGPوFPهاي GDPLبا

و سطح در گرمايي آسيب توسطBLسه بافت

گرماييرژيم مدلGPوFPهاي GDPLبا

و كلاسيك .رت . .

13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهق

داده كهمدلنشان است هايشده

نيستند آنها .يف

وتأخيرهاي دما توزيع روي فاز

است شده اثرات.ده اين از آگاهي

هنگامي ويژه به توسطبافت كه

باشندش شده در(بيني فرض با

پوست بافت داشتن)يش براي ،

است مفيد بسيار درماني زيرا،ما

دارد خوبي اين.]16[ابق براي

و پوست دركه(بافتBLسطح

دارد قرار پوست در)]19[ح

است شده داده شكل.شان هااين

سطح5مدت روي پوستثانيه

شكلهمان اين از كه هاگونه

گرماييDPLك رژيم گرادياندر

τT<τq،حداست از بالاتر دمايي

وبراي)4 پيشبافتBLسطح

و سطح در گرمايي بافتBLيب

فراهم پوست سوختگي ايجاد راي

موجودگري كلاسيكاديان مدل

1=τqوs043/0=Tτ،توسط كه

آمده دست به نظراند،شده در

گرمايي رژيم در كه شاراست

دوگانهتأخير كهفاز زماني يعني

دوگانهتأخير سوختگيفاز شرايط

گرمايي رژيم موجوددر مدلشار

τqوs32=Tτتعميم مدل در و

W/(mو
3
K)67435ترتيب به

كوپل شدهGب گرفته نظر .انددر

مدلميب-3و كه دريافت توان

،FPوGPگرماييهايرژيمبين

هستند، مييك بيني .كندپيش

مدلτqوτTمقادير توسط كه

اينجا در شده گرفته نظر ،در

شكل در و در4آمده مقادير اين

1. Gradient Precedence

2. Flux Precedence

كلاسيك DPLمدل

شده .استمقايسه

پيش مقادير اين

از /s4756:عبارتند

به بسيار مقادير اين

اگر كه =است τq

موضوع.شودمي اين

مقايسالف-3شكل

CDPLرژي در

مقايسب-3شكل

درCDPLمدل

حرا انتقال معادلات تحليلي حل

مدرس مكانيك فوقمهندسي

حالت براي بافت نگرمايي هايي

توصي به قادر گرمايي موج و پنز

ديگر، عبارت زمانتأبه ثير

بافت، گرمايي دادآسيب نشان

درفرايندروي حرارت انتقال

دوگانهأتمدل فاز پيشخير

زمان بودن آسايدسترس هاي

روش در مؤثر گرمدرمان هاي

تطا تجربي نتايج با مدل اين

س گرمايي آسيب و دما منظور،

mفاصله
سطح80×6-10 از

نشب-3والف-3هايشكل

هنگامي بهبراي ليزر تابش كه

مي شدهاعمال ارائه .اندشود

كلاسيك مدل اگرچه پيداست،

GP(موجود
كه)1 زماني يعني

گرمايي آسيب C44°(بحراني

آسي مقدار ولي است كرده بيني

و1به است برنرسيده شرايط

است گرمايي.نشده رژيم در

دوگانهتأخير مقدارفاز ،s6

فر گوشت براي ورياآنتاكي

شده حالي.اندگرفته در اين

FP(موجود
كلاسيك)2 مدل

τT>τqيافته تعميم مدل در تو

پوست استبراي شده د.فراهم

مقدارDPLكلاسيك ،s16=q

0079/0مقاديرDPLيافته

تخلخلبراي ضريبوεضريب

شكلهم از الف-3هايچنين

يافته بDPLتعميم را حالتي

حالت كلاسيكه مدل از هايي

موضوع اين شدن روشن براي

يافته د،تعميم خواص براي

ميپيش آشوندبيني دست به ،
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عسكري همكارزادهحسين و

مدرس 13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقك

مي)1 پارامترهاينتيجه در تغيير كه abشود

Gحرارت.شودمي انتقال افزايش بنابراين

است انتظار مورد كه شده گرمايي آسيب .ش

مدل از حاصل تغييرCDPLوGDPLهايجه با

آسايشزمان هاي

و سطح در بافت گرمايي آسيب روي كوپلينگ ب

BLآن

ي

مدل تحليلي حل بار، فازتأهاياولين خير

بيولوژيكي حرارت انتقال معادله يافته تعميم

تحت نظرگذراگرمايشه در با گرفته، قرار

و كلاسيك .رت . .

مكانيك مهندسي

مييش تعميمبيني مدل كه شود

پيش پنز ميدل ولييني كند

نتيجه است، شده داده ازن كه اي

نمي را مدلد از كلاسيكتوان

آورد دست به گرمايي موج يا .نز

گرماييs16=τqدار موج مدل در

دوگانهير مقادير)GDPL(فاز

تخلخل6 ضريب براي ترتيب εبه

شده .اندگرفته

بين مقايسه داشتن براي توان

پيش در سطحژيكي دماي بيني

استفاده)ثانيه5(ش آن از بعد و

رژيمCDPLمدل دمايFPدر

مدل به موجGDPLهايسبت و

مدت اتمام از بعد اعمالزماني

مي برعكس موجر مدل و شود

مدل به نسبت را ديگرلاتري هاي

س فرض وجود بيري نهايترعت

وجود مياينيعني باعث -فرض

زماني بازه يك شروعمعينر از

كه هنگامي به نسبت را بيشتري

بالاتري دماي و كند دريافت ت

مي5ز باعث كهثانيه دمايشود

رفتار بافتاين نتايجگرمايي با

چنينهم.داردخوانيهم]1،31

مدل يافتهط فازتأخيرتعميم

نتايج از يكي پايا حالت در پوست

بين كوپلينگ ضرايب تأثير تيب

بافتεلخل گرمايي آسيب روي

مدت به ليزر تابش ثانيه5عرض

شكلهمان. اين از كه هاگونه

تخلخلGكوپل ترتيبεو به

است شده بيانGضريب.گرمايي

تأثيرگذار عوامل و است خون و

خون گردش انتقال)wb(نرخ و

مطالعه اين شدهwbر فرض ثابت

معادلهاست، 10(از

تغييرhbو باعث

كاهش باعث جابجايي

نتيج4شكل مقايسه

ضريبتأ5شكل ثير

گيرينتيجه-5

براي مقاله، اين در

ت و كلاسيك دوگانه

كه پوستي بافت در

حرا انتقال معادلات تحليلي حل

22

پي نتايج اين از اول نگاه در

نتيجه مديافته با مشابه اي

شكلهمان در كه نشان4طور

ميGDPLمدل دست آيدبه

دوگانهتأخير پن)CDPL(فاز ،

شكل در كه شود مقد4توجه

يافته تعميم مدل در تأخيو

W/(mو0079/0
3
K)67435

كوپلينگ ضريب گGو نظر در

شكلهم از مي4چنين

بيولوژمدل حرارت انتقال هاي

طول در شگرمايفرايندپوست

و.كرد پنز مدل كه است واضح

نس گرمايش طول در را بالاتري

پيش ميگرمايي وليكنندبيني

رفتار،)ثانيه5(گرمايش اين

بالا دماي پايا حالت در گرمايي

مي رفتا.دهدارائه چنين دليل

است پنز مدل در گرما ي.نفوذ

در بافت از نقطه هر كه شود

انرژي)ثانيه5مثلا(گرمايش

است محدود گرما نفوذ سرعت

از بعد فرض اين و باشد داشته

سريع نقطه يابدهر كاهش .تر

مراجع در شده 18،19[ارائه

توسطپيش دما كمترين بيني

پ)GDPL(دوگانه سطح براي

است مقاله اين .مهم

شكل ترت6و5هايدر به

خون و تخلخGبافت ضريب و

هنگامي معرپوست در بافت كه

است،گيردقرارمي شده .ارائه

ضريبمشخص افزايش است،

افزايش و كاهش گباعث آسيب

بافت بين انرژي تبادل كننده

از عبارتند ضريب اين ن:روي

جابجايي در.حرارت كه آنجا از
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عسكري همكارزادهحسين و

23

تأ مدل ميكه دوگانه فاز بهخير نتايج تواند

رال گرمايي موج و پنز كندپيشهاي .بيني

مي يافتهتحاصل تعميم مدل كه دريافت وان

زمان برايكه را بافت حرارتي آسايش هاي

شده گرفته نظر در بافت و مطالعه،ن اين در

ميش را،كندبيني دما كمترين پايا حالت در

زمان.دهد پيشهالبته حرارتي آسايش -اي

تأ كلاسيك مدل در مدل، دوگانهين فاز خير

كه شد ملاحظه دو اين بارفتار حتي دل

بافت گرمايي رفتار تعيين در يكسان از

توأ تركيب و تخلخل ضرايب ور خون اثرات م

نتايج و شده بررسي بافت حاصلگرمايي

ود افزايش ترتيب به ضرايب اين افزايش كه

دا دنبال به را تغييرهمرديي تأثير آنهاچنين

است سطح از كمتر بافت .ق

ميلا

حرارت m(انتقال
2
/m

3(

s(انس
-1(

بافت J/(kgمايي K)

خون J/(kgمايي K)

ت

ماهيت تغيير واكنش )(J/molواسيون

كنواختي

خون و بافت بين W/(mلينگ
3
K)

جابجايي حرارت W/(m(ال
2
K)(

W/(mK)گرمايي

ت

)m(

سري

سري

W/m(ي
2(

W/m(يي
3(

متابوليكي W/m(ي
3(

گازها J/(molي K)

و كلاسيك .رت . .

13شمارة13دورة،1392اسفندالعادهق

شده ارائه متابوليكي، گرماي ليد

و سطح در بافت گرمايي آسيب وي

Bآن

وارونه تئوري و لاپلاس سازيديل

روش صحت دادن نشان براي و ه

تأ مدل از حاصل فازنتايج خير

مدل حل از حاصل نتايج هايبه

مدل.كنند اينكه دليل خيرتأبه

دارد، تطابق رفتاراهي تحليل

دارد بالايي اهميت ايندل از كه

زمانش اگر گرمادرماني، هايهاي

استفاده باشند، دسترش در ظر

يافته تعميم مدل براي تأخيرلي

خواص به را بافت حرارتي ش

اسنيز، شده بينيپيش.تارائه

گرمايي آسيب و دمايي پاسخ ن

مدت به گرمايي قر5شار ارثانيه

موضوع اين بيانگر حاصل نتايج و

گراديانسايش و گرما شار براي

كهدوگانهز است شده اينباعث

با كه باشد بافت گرمايي رفتار ر

آننمي پيشتوان را كردبينها .ي

است حالي در اين

مدل از آمده دست

حهم نتايج از چنين

كتأ دوگانه فاز خير

خون فيزيكي خواص

پيش هم به نزديك

بافت ميارائهبراي

شد اينبيني توسط ه

ملا و شده استفاده

تأزمان فاهاي خير

است .متفاوت

اين، بر اثرعلاوه

آسي روي ببافت

آن از هستندحاكي

گرماي آسيب كاهش

آسيب عمقروي در

علا-6 فهرست

ويژه سطح ab

فركا ضريب A

گرم ظرفيت c

گرم ظرفيت cb

ثابت ضرايب C1,C2

اكتيو انرژي E

نايكن ضريب g

كوپل ضريب G

انتقا ضريب hb

رسانندگي k

ثابت ضرايب k1,k2

بافت طول L

س شمارنده m

س شمارنده n

گرمايي شار q

گرماي منبع QL

گرماي توليد Qmet

جهاني ثابت R

حرا انتقال معادلات تحليلي حل

مدرس مكانيك فوقمهندسي

تولي و خون گردش اثر گرفتن

.است

رو6شكل تخلخل ضريب تأثير

BL

تبد روش از تحليلي حل براي

شده استفاده مختلط فضاي در

روييتمحدود،تحليلي هايي

را آنها كه شده اعمال دوگانه

مي تبديل پنز و گرمايي كموج

آزمايشگا نتايج با دوگانه فاز

مد اين با پوست بافت گرمايي

روشميتحليل بهبود براي توان

نظ مورد بافت حرارتي آسايش

م.كرد اين تحليلطالعهدر حل ،

دوگانه زمانفاز آسايشكه هاي

مي مربوط بافت و سازد،خون

تعيينمدل در شده ذكر هاي

ش معرض در كه پوستي بافت

شدهمي مقايسه هم با اندگيرد

كه زمانهستند آسوجود هاي

كلاسيكدما مدل فاتأخيردر

در حالاتي تعيين به قادر مدل

نمدل گرمايي موج و پنز هاي
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بازتابندگي ضريب Rd

لاپلاس حوزه پارامتر S

قطب snm

قطب Sm

قطب Snm

)s(زمان T

بافت دماي T

خون دماي Tb

پله تابع U

خون گردش s(نرخ
-1

( wb

مختصات )m(پارامتر x

يونانييعلا :م

پوست حرارتي m(پخشندگي s
-1

( α

بعد بدون دماي گراديان آسايش زمان Γ

بعدزمانمدت گرمايشبدون اعمال pΓ

نوري مؤثر نفوذ )m(عمق δ

تخلخل ضريب ε

بعد بدون زمان η

بعد بدون بافت دماي θ

ويژه مقدار λ

بعد بدون حرارتي شار آسايش زمان Λ

جذب m(ضريب
-1

( aµ

پراكندگي m(ضريب
-1

( sµ

يافته كاهش پراكندگي ضريب ′
s

µ

بعد بدون مختصات ξ

بعد بدون بافت طول
Lξ

بافت kg/m(چگالي
3

( ρ

خون kg/m(چگالي
3

( bρ

گرمايشمدت اعمال )s(زمان pτ

گرمايي شار آسايش )s(زمان qτ

دما گراديان آسايش )s(زمان Tτ

بعد بدون متابوليكي گرماي توليد ψ

گرمايي آسيب Ω
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