
 1 

 

 

 

  
 
 
 
 
 
 

فنی مهندسی دانشكده   
مجموعه مهندسی مکانیک  گروه  

 

 پیشنهاد طرح پژوهشی پایان نامه براي دریافت درجه کارشناسی ارشد 
بیومکانیک  گرایش مهندسی پزشکی  يدر رشته  

 

 عنوان فارسي 
 

دما بر عملکرد آن  ریتاث  یبافت پوست جهت بررس  یساز هیو شب  یمدلساز  
 

 عنوان انگليسي 
 

Modeling and simulation of skin tissue to investigate the effect of temperature on 

its function 
 
راهنما استاد   
 

ی زاده اکبر الهورد  
 
مشاور استاد   

 

 بهنام داداش زاده 
 

 پژوهشگر 

 
 
۱۳۹۹اسفند   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 2 

 

 

 

 
 چكيده

 

پیش   رفت های هوزه تش   دیم ن درما  ، همچنین  مهم اس   ت ار یبس      ینیبال یکاربردها یدر بافت زنده برا  کیوترمومکانیدرک ب

اندن  رس     از طرفی  نیاز به بررس  ی های بیش  رر در مورد رم کرد دما رنی پوس  ت را ک  رنری کرده اس  تبیماری ها بر مبنای دما 
 است .  یحرارت یدرمان ها یچالش ها  نیاز بزرگتر  یکیبر بافت سالم   ر یبدون تاث مار یمناسب به بافت بدن ب ییگرما  یانرژ 

ن پاس      یس ریانرقال هرارت ز   یجهت بررس    یمدلس از  یبرا ین بدن  اتلاف انرژ  یرموم کیترمو الاس ر  یدر کار هاک ر ، از توور 

ن با در نظر گرفرن خواص مواد   نس  ا دما بر رم کرد پوس  ت ا ر یتاث  یاز گرما در پوس  ت انس  ا  ن در نارر بررس    یناش     یکیمکان

 . شود یپوست اسرفاده م یبرا ر یمرغ  یهرارت

با اس رفاده از س س  ن دارای خواص ترموالاس ریک در نظر گرفره می ش ود ن س اخرار پوس ت به ر ورت س ه لایه ، هم ن ن همس ان رد  

س  اخرار پوس  ت ن رفرار ر  در  از مدل های معرنف انرقال هرارت در بافت پوس  ت هس  رند  ن فوریه که  پن انرقال هرارت   معادلات

 مواجه با ارمال گرما ن هرارت به رورت خطی مدلسازی می شود .

. معادلات نواد بررسی انرقال هرارت در بافت زنده است  مدل هرارتی پن  است که رایج ترین ن ار ی ترین مدل   مبنای این مطالعه

که در مطالعات پیش  ین از ا  ها برای مدلس  ازی رفرار  ترموالاس  ریک ، معادلات مرتبب با بررس  ی اثر اف ایا دما ن معادلات فوریه  

به بررس  ی رم کرد دما رنی بافت پوس  ت انس  ا   ونه مورد اس  رفاده ررار می یرند که پوس  ت در اثر ارمال هرارت اس  رفاده ش  ده به گ

 منجر شوند .

یک مدل جدید برای ش بیه س ازی ش ده ن   مدلس ازیبا اس رفاده از نر  اف ار های ردرتمند   رنوا  ش ده   در نهایت تمامی معادلات خطی

  .بررسی تاثیر دما بر بافت پوست ارائه می شود 

 

 

 
 سئلهبيان م

 
  نی تامی، س نتز و  یحرارت  میمتعدد )به عنوان مثال تنظ یکیولوژ یز یف یاندام بدن انس ان اس ت.  عهوه بر عملکردها  نیپوس ت بزرگتر 

D ، طیبدن در برابر مح  یداهل یکند و از س    اهتارها  یعمل م  دهیچیپ یکیز یوفیرابط ب کی( ، پوس    ت به عنوان یانتقال عص    ب 
و  یولوژ ی، راد ییایمی، ش     یکیولوژ ی، ب  ی، حرارت  یکیمکان یدامنه ها  یس   طح  یها دهیپد نیا تیکند.  ماه یمحافظت م  یهارج

درک    ج ادیا  ی، محقق ان را در هنا ام تهش برا ن ده ایفرآ  نیا  نیب  یرهطی.  فع ل و انفع ال  ردیگ  یرا در بر م  یس      یالکترومغن اط
 کند.   یمواجه م یادیز  یو تروما ، با چالش ها یمار یپوست در سهمت ، ب یولوژ یز یاز ف یکیمکان

بر دما ، مانند    یمبتن یدما و درمان ها  یبر مبنا یمار یب صیتش  ه یروش ها  ویماکروو یدس  تااه ها ش  رفتیبا پ  ر یاه یها  درس  ال
 مورد توجه و استفاده قرار گرفته اند .   شتر یب  یدرمان  زر یو ل  ی، گچ حرارت یفوتراپیها

داش   ته   یر یچش   ما  شیبدن ، افزا ییبایز  یبرا یفرم هنر   کیبه عنوان   یچند دهه گذش   ته روند انجام هال کوب یدر ط  یطرف  از 
  ش یافزا یجهانجام داده را پاک کنند به طور قابل تو یها یهواهند هال کوب  یکه م ی، تعداد افراد شیموج افزا نیاست.  به دنبال  ا

  ی که بر اساس اصل گرما درمان Q-switched یزرهایحذف به استفاده از ل  یها  کیتکن  نیرآمدتر است.  در حال حاضر ، کا افتهی
قرار گرفتن در معرض   ییای  میو پس از آن فتوش        ی، اثرات حرارت یفن یاطی  اته اذ اقدامات احت  ر میدارند. عل  هی  کنن د ، تک  یکار م

طول   یکه دارا نیاز مهن  یناش     یبافت راتییرنگ  و تغ ر ییتغ)به عنوان مثال   س   تین یو درم بدون عارض   ه جانب درمیدر اپ  زر یل
س رطان    ایدر بافت و   یو هواده  یهون یرگ ها یمورد هدف ، پارگ یهال کوب  یآن با رنادانه ها یموج جذب اس ت و همپوش ان

ش  کل  ر ییتغ  ار یپوس  ت که بس    یاس   یو چند مق یگرما در س  اهتار چند فاز  یها دهیاز نحوه عملکرد پد یدرک بهتر  نی(.  بنابراییزا
 است، لازم است . ر یپذ

 یدرمان ها  یچالش ها  نیاز بزرگتر  یکیبر بافت س    الم   ر یبدون تاث مار یمناس    ب به بافت بدن ب ییگرما  یرس    اندن انرژ  نیهمچن
در   یآگاه نیو همچن  یکیولوژ یدر بافت ب  یحرارت بیو آس  یکیو مکان  یحرارت یواکنش ها  قیدق ینیب شیپ نیاست . بنابرا  یحرارت

 مهم است .    ار یبس  ییگرما یدرمان ها تیفیکنترل ک  یدما در کل محدوده مورد درمان برا عیمورد توز 

بر دم ا   یمبتن  یدم ا در ک ل مح دوده درم ان در طول درم ان ه ا دانی  درج ه حرارت ب اف ت و داش     تن م  قیدق  یر یح ال ان دازه گ  نیا  ب ا
مدل ها  نیا  لهیدما بر عملکرد پوس ت به وس   ر یبافت پوس ت با معادلات کارامد و مطالعه تاث  یمنظور مدلس از  نیدش وار اس ت . به ا

   . است .  یضرور  ار یبس   زاتیبه منظور توسعه تجه نیاهداف ذکر شده و همچن یبرا
 

               
 

   کلمات کليدی

 

 ترموالاستیک _  مدل فوریه  قال حرارت _ معادلات پنس _انت  مدلسازی پوست _
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 سوالات تحقيق
 

 زنده کدام مدل است ؟  یپوست و بافت ها یمطالعه رفتار دما رو ی_مبنا1

 شده است ؟   یجیپوست منجر به چه نتا یدر حوزه مدلساز  نیش یمطالعات پ _2
 دهد؟  یپوست ارائه م یاز عملکرد گرما رو یبهتر  ل یتحل ی_کدام روش مدلساز 3
 کرد ؟  ی پوست را مطالعه و بررس  ی، عملکرد دما رو یتوان با روش مدلساز  ی_چاونه م4

 تر و کارامدتر است ؟ قیتر ، دق نانیپوست قابل اطم  یمدلساز  یبرا  جیاز معادلات را کی_کدام5
 

 
 

 فرضيات تحقيق
 

 گرفته می شود .  نظر در این مدل پوست به صورت سه لایه شامل لایه : درم ، اپی درم و لایه زیر پوستی در  _1
 ، همان و همسانارد است.  یهط کیاست که بافت پوست با هواص ترمو الاست نیفرض بر ا  _در این مدلسازی 2
 بر اساس مدل هرارتی پن  در نظر گرفره می شود . _مبنای مدلسازی3

 
 

  بررسی منابع
 

   [ 1] و مطالعات پنس 20به اواس  ط قرن    یبافت بدن انس  ان با اس  تفاده از مدل س  از  ایپوس  ت   یدما رو ر یمطالعه تاث  نکهیبا وجود ا
از اثرات    یش  تر یب یتر ش  ده و جنبه ها قیو دق  کار امدتر  یش  نهادیپ  یمدل ها  21قرن  لیگردد اما از اوا  یهص  وص باز م نیدر ا

آن ها را کامل   نیش  یپ  یداده ها دییکه ض من تا یرا ش امل ش دند . مطالعات ییدما راتییپاس   پوس ت به تغ نیپوس ت و همچن  یدما رو
 در نظر گرفته اند . ز یرا ن یدیجد یایتر کرده و زوا نانیتر و قابل اطم

  گذرا   یحرارت  واکنش  یبررس   یبرا  پوس ت یکیز یف  س اهتار   اس اس  بر ( 3D)  یبعد  س ه  مدل کی همکاران و ونش نگ 2005  س ال  در 
 و  ش ده  یمدلس از   گرما  ویب انتقال معادله  توس ط  پوس ت  حرارت  درجه  عیتوز .     دادند ارائه  زر یل با  ش دن  گرم معرض  در   انس ان  پوس ت

  پوست   یحرارت  پاس  بر   آن ر یتأث نیهمچن و یدرمان  زر یل  در ( CSC)  وژنیکرا یاسپر  کننده هنک.  شد انیب ز ین  زر یل  شیگرما ر یتأث
 .  [2]گرفت  قرار  مطالعه  مورد ز ین

 به  یحرارت کیتحر   تحت پوس    ت  یکیمکان -یکیولوژ یب پاس      قیدق  درک که  مطلب نیا انیب با همکاران و   یف 2009  س    ال  در 
 با  را  پوس    ت بافت قیطر   از   گرما  انتقال  ، کند  یم کمک بهتر   درمان ارائه یها  یاس    تراتژ   یس    از  نهیبه و  فیتوص       ،  یطراح

 مطالعه  در   پوس  ت  یحرارت  رفتار   یعدد یس  از   مدل و ینظر   لیتحل و  هیتجز  ،  یتجرب مطالعه.   دادند  قرار  مطالعه  مورد  یمدلس  از 
 هیفور   ر ی   یس تیز   حرارت انتقال یمدلها.  آمد  دس ت به هیفور  یتئور  بر  یمبتن  مدل یبرا ییها  حل راه و  ش د انجام همکاران  و یف

  ،  آنها تینها  در .  اس ت ش ده انیب ههص ه طور  به پوس ت کننده هنک یهایآور  فن انواع و گرفته  قرار   بحث  مورد پوس ت بافت یبرا
 [.3]دادند  نشان یمورد  مطالعات با  را  حرارت انتقال مهتلف یها مدل ینیب شیپ  تیظرف
  ی مدلس  از  نیا.دادند  ارائه انس  ان پوس  ت بافت و  دیور   در   حرارت  انتقال  از  یبیترک  مدل کی همکاران و راتووس  ون 2012  س  ال  در 

  براس   اس   کار  نیا.  کرد ممکن یبهتر  و تر   موثر   ش   کل به  را  یقو  یحرارت راتییتغ معرض  در   پوس   ت  یکیترمومکان  رفتار   درک
 یفولاد نوار  کی  دادن  قرار   ش  امل  یش   یآزما  مرحله نیاول که  ش  د  انجام مهتلف  شیازما  مرحله دو  یط و یعدد و  یتجرب قاتیتحق

  دوم   مرحله و  قرمز  مادون  نیدورب از  اس   تفاده با دما ر ییتغ یر یگ اندازه و  انس   ان یبازو پوس   ت یرو بر  ش   ده  هنک یا  اس   توانه
 یها یر یگ اندازه نیا.   بود داپلر  اکو  کاوش ار   از  اس تفاده با هون  س رعت و  رگها  یهندس   اتیهص وص   یر یگ اندازه  ش امل  یش  یآزما
 [.4]داد ارائه  را مجاور  یها بافت و  پوست  از  یعدد  مدل کی  یش یآزما
و   یو محاس به پاس   حرارت  یبه مدل س از   ار یچند مرکز د یدانش ااه کهس او با همکار   یدانش کده مهندس    2015_2016س ال    در 

شکل   ر ییداد تا تغ یرا گسترش م یقبل  یحرارت یمدل ها  این مدلسازیمحدود پرداهتند .   یشکل ها  ر ییپوست انسان در تغ  یکیمکان
 [.5د ]ر یبا ظر در ن  نیز حرارت را ر ییاز تغ یناش  یها
  پوس ت  مطالعه نیا  در .   دادند  ارائه را  هیلا هیلا پوس ت  در   گرما انتقال یعدد قاتیتحق جینتا همکاران و بارانوس کی  2016  س ال  در 

 و  ش ده گرفته  نظر   در   ش ده  گرم  ذرات  بر  گذار  ر یتأث یپارامترها معمول  محدوده.  گرفت  قرار  بالا یدما تا  ش ده  گرم  ذرات ر یتأث  تحت
 [.6] آمد  دست به  ز ین پوست  در   یزمان مهتلف  لحظات  در  دما عیتوز 
 به ار یچند دانشااه د کیمکان یگروه مهندس  یدانشااه چنگ کونگ با همراه کیمکان  یگروه مهندس  2016سال    در 

  ریش ده بود با اس تفاده از حالت تأه  یس ع همعکوس در بافت بدن انس ان پرداهتند در آن مطالع یا هیفور  ر یانتقال حرارت    یبررس  
  نیش    یمطالعات پ  یتئور   یمدل کامل تر ناس   ازگار  کیبا ارائه  طی این مطالعه  ش   ود.  فی، انتقال گرما در بافت توص      یدو فاز 

  ی تجرب یش  ده توس  ط دانش  ااه چنگ کونگ به داده ها حاص  ل از مدل ارائه ر یداد که مقاد نها نش  ا  یبررس    نیبرطرف ش  د. همچن
 [7] هستند کینزد  ار یبس 
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  ی در ط یبافت عروق  هیش ب  یطیانتقال حرارت در مح  یمطالعه  به مدلس از  کیدر  حس ن پور و ص ابونچی (   2016همان س ال )   در 
 طیمح  کی  انتق ال حرارت از   یه ا  س     میکوچ ک در مک ان ینقش رگ ه ا  یابی  مط الع ه ب ا ه دف ارز  نیپرداهتن د . ا   یفوتراپیه ا ن دیفرآ

با  یبافت اس  توانه ا کیمنظور ،   نیا یانجام ش  د . برا یپرترمیبه عنوان مثال ، درمان ها  شیگرما یندهایبافت مانند در طول فرآ
در نظر گرفت ه ش     د و  بع د ، مع ادلات :    یمنبع حرارت مرکز   کی  و    انی  ههف جر   یار یو د  انی  هم جر  یکی  یدو ش     بک ه عروق

متهلهل بدس ت آمدند    طی( با اس تفاده از روش محیدی)هون ور  یبرگش ت  عاتی( و مایانیکننده )هون ش ر   نیتأم  عاتی، ما تباف  یانرژ 
آمدتر از  کار  ار یگرم شدن پوست بس   نیدر ح  انیهم جر  یداد که اثر هنک کننده عروق هون  ینشان م یمدلساز   نیحاصل از ا جی.نتا

  ی توانند در طراح یم  یمدل س  از  نیحاص  ل از ا یها  افتهی،   ار یبس     یحیتش  ر  اتاس  ت.  با وجود تش  ابه  انیعروق  ض  د هم جر 
 [8]باشند دیمف یفوتراپیدرمان سرطان با ها یبرا ییپروتکل ها

 یپوس  ت مناطق  در   بیآس    و دما عیتوز  بر   ییگرما تنش  اثرات  ییش  ناس  ا یبرا را  یمدل  یا مطالعه  یهاند و  جاز یا 2016  س  ال  در 
 به  ، ردیگ  یم نظر   در   را پوس  ت  حرارت  درجه  عیتوز   بر  رگذار یتأث  عوامل  از  یار یبس     مدل انتهاب و  یطراح.    دادند انجام  انس  ان
  در  گ ذرا  یدم ا عیتوز .  پوس     ت  یحرارت  مح افظ یه ا تی  ق ابل  و  یکیمت ابول  یگرم ا دی  تول  ،  وژنیپرف  ،  یحرارت  تی  ه دا  ، مث ال  عنوان
 یبرا  زمان و  دما نیب رابطه  و  ش  ده  یس  از  هیش  ب  پنس  حرارت ویب معادله  از  یبعد دو  محدود المان  مدل کی  از   اس  تفاده  با  منطقه
  در هم تواند یم مطالعه  نیا  جینتا.    اس ت ش ده  مش هص نیش  یپ یها مدل  از  اس تفاده با انس ان  پوس ت به ش ده  وارد یها بیآس   مش اهده
  درمان  یبرا  یدرمان  روش کی  مورد  در  یر یگ  میتص   م  در   کیپهس   ت یها  یجراح  در  هم و  اورژانس  در   اس   تفاده  مورد یداروها

 [.9]باشد دیمف یسوهتا مهتلف یها  بیآس 
پرداهتند . در    س تپو هیگذرا از بافت دو لا یکیمکان -  یحرارت یپاس هها  یلیو همکاران به مطالعه تحل یل ایائویش    2017س ال    در 
  ی ناش    یکیو پاس   مکان  یس تیانتقال حرارت ز   یبررس    یبرا یو بدون اتهف انرژ  یعموم  کیترمو الاس ت  یاز تئور   یمدل س از  نیا

اس تفاده ش د .  معادلات حاکم بر بافت پوس ت با هواص مواد وابس ته  ر یمتغ  یانس ان با هواص مواد حرارت هیدو لا  وس تاز گرما در پ
بافت پوس ت بدس ت آمده و به   یحرارت بیگذرا و آس   کیترمو الاس ت یو پاس ههاو لاپهس حل ش ده    رش فیبه دما توس ط معادلات ک

 [10]نشان داده شد    یکیصورت گراف
 مانند بالا یدماها معرض  در   گرفتن  قرار  اثر   در   را یس  وهتا  از  یناش     بیآس    و پوس  ت یدما یا مطالعه  در لوگ  2017در س  ال  

  حالت   در   را  پوس  ت یدما  عیتوز .  کرد  یبررس   (  دهند یم  انجام  اتش با یباز   کار  که یبازان  ش  عبده مورد  در  ژهیو به)   آتش  ش  عله
  ص  ورت  به ز ین  را هیلا  هر   در   بیآس    زانیم نیهمچن و  پوس  ت مهتلف یها هیلا  در   دما  رش  د  اتیجزئ.  کرد  یمدلس  از  مهتلف یها
 یکاف  زانیم به  را پوس  ت هیثان 30  مدت یبرا ارادیس  انت  درجه 5  آب یاس  پر   که داد  نش  ان لوگ مطالعه نیا  در .    کرد ارائه  یعدد
  از قبل  کوتاه  دوره ،  آب بالاتر  یدما چاونه که  کرد  لیتحل و هیتجز  نیهمچن  او.ش ود  یر یجلوگ یپوس ت  دیش د  بیآس    از  تا کندیم هنک
 [.11]گذارد  یم ر یتأث یپوست  بیآس  زانیم  بر  تر  یطولان  شعله معرض  در   گرفتن  قرار  ای پوست  شدن هنک
 یها س  میمکان و یبافت اتیهص  وص    و یمورفولوژ   در  ر ییتغ درک  که مس  ئله نیا  به توجه با س  وورانو و  نیهانال  2017  س  ال  در 

 هدف با  را  یبررس    اس ت  برهوردار   یاتیح  تیاهم  از   درمان  کردیرو و  یس وهتا  زانیم  ینیبال نییتع یبرا  یحرارت  بیآس    یاس اس  
  ی حرارت   بیآس    تحت  یرپوس  تیز  بافت و  پوس  ت یرو یعدد و  یتجرب  مطالعات  ش  امل  مورد نیا  در   ش  ده انجام قاتیتحق یبند جمع
 یکردهایرو و  یس وهتا  یها پروتکل  ش امل  یتجرب مطالعات به  مربوط اول  قس مت که بود  بهش دو  ش امل  یبررس  .   دادند  انجان
 مربوط  یمحاسبات یها  یساز  هیشب و بافت  یسوهتا  یها  بیآس  یبرا موجود  یعدد  یها  مدل به  دوم  قسمت و   الب یربردار یتصو

 بافت  یس  وهتا پاتوژنز   و  یش  ناس     بیآس    دانش  در  یمطالعات  اگرچه  که  ش  ود یم یر یگ جهینت  ،  یبررس    نیا  اس  اس بر   پردازد یم
 ینور  و  یکیالکتر  ،  یحرارت ،  یکیمکان هواص جمله از  بافت  یها  یژگیو در  ر ییتغ مورد  در  یکم یکم   اطهعات اما ،  دارد وجود
  هص   وص  نیا  در  اس   ت  لازم  لذا  هس   تند مرتبط افتهی ر ییتغ بافت یمورفولوژ  به که  دارد وجود یس   وهتا یها بیآس     جهینت  در 

 [.12]  شود انجام دهند  یم  موشش را ضعف نیا  که یدیحد یها  یمدلساز  و مطالعات
  ی مدلس  از   از   اس  تفاده  با و دادند  قرار   یحرارت انتش  ار   معرض  در  را  انس  ان  س  ر   پوس  ت بافت  از   بهش  کی یبیلها   2018  س  ال  در 

  از آمده  بدس ت یدما  عیتوز .  اوردند  دس ت به یعدد  ص ورت به  را مطالعه  از  حاص ل جینتا  لاپهس  یها  کیتکن با  س ر  پوس ت  رفتار 
  در  دما شیافزا  بر  یتوجه قابل راتیتأث فاص له و  زمان ر یمقاد  که کردند  یر یگ  جهینت  و دادند  نش ان  ش کل ص ورت به  را مطالعه نیا

  بافت  از   حرارت  منبع فاصله  شیافزا با و ابدی یم  شیافزا یده  حرارت  زمان  شیافزا با بافت  در   دما که  یشکل به  دارند  پوست بافت
 [.13] ابدی  یم کاهش

در    یکیولوژ یبافت ب  کیس  کوالاس  تیترمو و لیو تحل  هیبه منظور تجز   دیجد  یمدل س  از  کی 2019و همکاران در س  ال   یل ایائویش   
از مقالات گزارش ش ده  یار یدر بس    یكیولوژ یبافت ب كیالاس ت س كویارائه دادند . اگرچه تا ان زمان هواص و یپرترمیدرمان ها یط
مسئله   نیانجام نشده بود . ا كیالاست سكویو هیبراساس نظر   كیولوژ یبافت ب یكیو مكان  یرفتار حرارت  یبررس  یبرا  یاما تهش  ،   بود
 کیس کوالاس تیو  -یکرد .  مدل حرارت  جادیا یکل کیس کوالاس تیگذرا در مدل ترمو و کیمطالعه پاس   ترمو الاس ت یبرا یا  زهیانا
 [.14]شد   جادیا یکیولوژ یهرد در بافت ب اسیقارائه پاس  در م یو همکارانش برا ایائویتوسط ش  یدو فاز   ر یتأه
 یها موش در   ر  اطراف س الم بافت ن  تومور  بافت  در  دما  ریتوز   یبررس   هدف با را یا  مطالعه همکارا  ن  وا یوانی 2019 س ال  در 

 گرفرند  ررار    ر یل  با  درما  تحت تومور  به  مبرلا ها موش.  دادند انجا  اک  یر  یس از  هیش ب  ن  یس از  مدل از  اس رفاده  با تومور  یدارا

 ریتوز  مدل  س اخت یبرا.  ش د اس رفاده  پن   یس ریز  ییگرما معادله ن کارلو  مونت  رنش از   گرما یانرژ  ن نور   ریتوز  محاس به یبرا.

  ی س از  هیش ب مدل توس ب ش ده محاس به یها  داده که  داد نش ا  مطالعه نیا. ش د  اس رفاده  COMSOL Multiphysic از    ین یبعد س ه دما

  در دما اخرلاف ن س  تین  کنواختی بافت  در  دما  ریتوز .   دارد یخوب  مطابقت  ررم   مادن   دماس  نج توس  ب ش  ده کنررل  س  ط   یدما با

 یر یگ جهینر  ر ید  یها  رنش  با  خود مدل  از  هار    جینرا  یبررس    با رنها.   اس ت   رادیس انر  درجه 15  تا تومور  بافت مدر ف  یرس مرها

 [15]کند فراهم  یدرمان گرما با درما  ر یتأث یبرا را  یمرجع رم کرد ن تیهدا تواند یم یساز  هیشب  مدل که کردند

 یبرا یمدل رنها یش   یرزما  ییرزما  یراس  ر ن لاپلاس  لاتیتبد با مرتبب ی یتح  رنش ارائه هدف با همکارا   ن  ینیهوب 2020  س  ال  در 

 اندازه نیهمچن ن پوس  ت  س  ط  از  ش  ده یر یگ اندازه اطلارات از  اس  رفاده با  ر یل تابا  از  یناش    ییگرما ن ییدما یها  یرس    نیتدم

 ارائه نمودار  ر  ورت به را  یهرارت  یها  یرس    ن دما یبرا یردد  جینرا رنها. دادند ارائه پوس  ت بافت به  یهرارت  یها  یرس    یر یگ
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 س ه  یس ریز  یگرما  یاک  یر   مدل که دهد یم نش ا  یش  یرزما دییتأ  با  یردد محاس بات نیب  س هیمقا که کردند ا یب ، نیا بر  رلانه ن کردند

 [16]است پوست بافت  در   یسریز  هرارت انرقال نیتدم یبرا  کاررمد یاب ار  یر یتأخ فاز 

 

 
 

  روش تحقيق
 

پوس  ت در اثر اعمال حرارت   کیپاس    ترموالاس  ت   ینیب  شیپ  تیبا قابل یمدل عدد کیمطالعه بر توس  عه  نیتمرکز ارائه مدل در ا
  ی ش کل پوس ت در نظر م  ر ییبودن پوس ت را با فرض تغ   یهط تیپوس ت و هاص   هیکه س اهتار س ه لا  یمدل  یعنیمتمرکز اس ت .  

در نظر   [17]  کیهواص ترموالاس  ت ی، همان و همس  انارد و دارا هیس  ه لا  س  اهتار  کیمدل ابتدا پوس  ت به عنوان  نی. در اردیگ
 یس یبازنو کیمعادلات مرتبط با مواد ترموالاست یازار یمطالعه معادله انتقال حرارت پنس را با جا نیا یشود . مدل عدد یگرفته م

 یمدل برا کی بیترت نیو به ا  دهکر  یازار یرا جا[  18] هیش ده معادله انتقال حرارت فور  یس  یکند س پس در معادله بازنو  یم[  19]
 شود . یمدل پوست بر اساس مدل پنس ارائه م کیو   یکل  وحرارتیب

 کیدر معادلات مرتبط با مواد ترموالاس     ت هیانتش     ار گرما با س     رعت محدود معادله فور   زانیم  یادامه به منظور مدلس     از   در 
 [.19]شود که معادله حاصل مدل سرعت انتشار گرما در بافت پوست است   یم  یازار یجا

 یدامنه ها  یدما را در بره  شیافزا یتوان عملکردها یکند و م یمتغییر   ادم  شیمواد با افزا  یحرارت اتیکه هص  وص    ییآنجا  از 
دما بر پوس ت اس تفاده  شیافزا ر یتاث  یبررس   یاز همان دو معادله برا توان  یکرد م انیب[   21_20]دو معادله معروف   لهیدما به وس  
 . میکن یم  یازار یمرجع را جا  یثابت پوست در دما  یحرارت تیثابت و هدا ژهیو یگرما  تصورت که در آن معادلا نیکرد به ا

 میکن یانتهاب م یدس  تااه مهتص  ات را به گونه ا کی،    زر یمثال تابش ل یتابش برا  هیزاو ر یادامه به منظور در نظر گرفتن تاث  در 
ش وند در واقع اعمال   یفرض م  یطولان تینها یپوس ت و ب یمواز   Zو  Y یعمود بر س ط  پوس ت باش د و محور ها xکه محور  

پنس  افتهی ر ییدر معادله تغ  یازار یجا کیس پس با اعمال  میر یایعمود در نظر م  تحرارت بر پوس ت را در حالت مرجع به ص ور 
   . میکن یم  به صورت هطی مدلسازیتابش حرارت بر پوست را   هیکه در ابتدا ذکر شد اثر زاو

و با اس   تفاده از   به روش اجزا محدود اس   ت  تحلیل و مدلس   ازیکه بهترین نرم افزار  آباکوس نرم افزار    با اس   تفاده از   در نهایت
هس  تند عملکرد دما و افزایش دما روی بافت پوس  ت انس  ان را  عملکرد دما روی پوس  ت معادلات ذکر ش  ده که مدل عددی و هطی  

 شبیه سازی می کنیم . بررسی و
 

 
 

   نتايج مورد انتظار
 

بهبود و توس عه روش های تش هیص ی و درمانی مبتنی بر اعمال دما و بررس ی تاثیر دما در پوس ت  به منظور هدف از این مطالعه 
. با توجه به اینکه اس  تفاده از حرارت درمانی در س  ال های اهیر افزایش چش  مایر داش  ته و همچنین با توجه به این   حرارت اس  ت

این مدلسازی  اری ها استفاده کرد ، در اینده می توان از درمان های مبتنی بر دما و حرارت برای طیف وسیع تری از بیممسئله که 
قرار گرفته تغییر ش کل های ناش ی    حرارتض من ارائه معادلات مربوط به ش بیه س ازی بافت پوس ت در حالتی که مورد اعمال باید 

نش ان  ، س رعت انتش ار گرما در پوس ت و اثر افزایش دما روی پوس ت انس ان را  بر س ط  پوس ت را بررس ی کرده   حرارتاز اعمال 
 .مناسبی برای مدل سازی رفتار پوست تحت اعمال حرارت ارائه دهدمعادلات   داده و 
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