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 کلیات تحقیق  -1 فصل 

 پیشگفتار  -1-1

  تي اهم  نييتب و  مطالعه مورد  موضلللو    ابعاد کردن  روشلللن ضلللمن  رسلللاله،  نيا  نخسلللت فصلللل در

 . ميپرداز یم رساله موضو   با ارتباط در شده انجام مشابه مطالعات  از  یبرخ یبررس  به  موضو  

 که  شلده  انجام نهيزم  نيا در  یفراوان  مطالعات  موضلو   تياهم  به  توجه  با که  اسلت واضلح 

 یکاربرد  اريبسل  خود  گاهيجا در  کدام هر و  اند  پرداخته  موضلو    ابعاد از  یبخشل   یبررسل   به کي هر

 برخوردار  یشللتريب  تياهم  از که  شللده  اشللاره  یمطالعات از  دسللته  آن  به  رسللاله  نيا در  اما  باشللند یم

  شلده  یسلع که  بود  خواهد  ندهيا فصلول  یبرا  یدرامد  شيپ فصلل نيا  درواقع.  اند  بوده  تر  قيدق و  بوده

 . شود اشاره پژوهش اتيکل به در

 بیان مسئله  -1-2

 عنوان  به)  متعدد  یکيولوژيزيف یعملکردها  بر علاوه  که اسلت  انسلان  بدن در  اندام  نيبزرگتر  پوسلت

 عمل  دهيچيپ  یکيزيوفيب  رابط  کي عنوان  به ،(یعصللب  انتقال ،D  نيتاميو  سللنتز  ،یحرارت  ميتنظ مثال

 [.1] کند یم محافظت یخارج طيمح برابر در بدن یداخل یساختارها از و کند یم

 :  است یاصل هيلا  سه شامل پوست یکل طور به

 1 درمياپ هيلا ▪ 

 2 درم هيلا ▪ 

 3 پودرميها هيلا ▪ 

 سه لایه اصلی پوست  :  1-1شكل 

 
1 Epidermis 
2 Dermis 
3 Hypodermis 



 

  . هستند یزيمتما اتيخصوص  و دهي چيپ  یمعمار کرويم ی دارا ها هيلا  نيا  از کي هر

 [ . 2] است متفاوت متريل يم 4 تا 0.5از  با  يتقر بدن ی ريقرارگ محل به  توجه  با  پوست ضخامت

  مثال،  یبرا ،  دهدیم  نشللان  واکنش ما  یزندگ  وهيشلل   به  واکنشللگر هيلا   کي عنوان  به  پوسللت

  یط  در.  کند  جاديا  یشلتريب  حفاظت  تا  شلود یم تر  ميضلخ  زمان مرور به  باغبان  کي  دسلتان  پوسلت

 در  تواندیم  حالت  نيا که شللودیم  کمتر آن  یارتجاع تيخاصلل   و شللده  دهيچروک  پوسللت  ،یريپ روند

  ريي تغ را  خود رنگ  تواندیم پوسلت  ن،يهمچن.  گردد عيتسلر  د،يخورشل  نور  با  حد از  شيب  تماس  جهينت

  ن،يملان  کنند،یم  ديتول  یشلللتريب نيملان درم و  درمياپ ،  ديخورشللل  نور  با  ميمسلللتق برخورد در.  دهد

 .کندیم لتريف را بنفش ماورا مضر تشعشعات که است یارنگدانه

  ،ی حرارت  ،  یکيمکان  یها  دامنه  اسلت  ارتباط در  آنها  با  پوسلت  که  یسلطح  یها  دهيپد  تيماه

 [.3] رديگ یم بر در را یسيالکترومغناط و یولوژيراد ،يیايميش ،یکيولوژيب

 گرما بر  یمبتن  زاتيتجه  و ابزارآلات  انوا    از  اسلللتفاده و کاربرد زانيم  رياخ  یسلللالها در

)    یپزشللک   ازجمله  یمختلف یها  حوزه کاربرد  نيا که  اسللت  شللده  گذشللته  از  شللتريب  اريبسلل  وحرارت

  از  اسلللتفاده  نهيزم در ها  شلللرفتيپ  مانند.  رديگ یم  بر در را(   ها  یماريب  انوا   درمان و  ص يتشلللخ

 گرما  مانند  ها درمان از  یاريبسللل   و  ،يیويراد فرکانس  و  متمرکز  یسلللونوگراف  ، زريل  ، ويکروويما

 [ .4]  اند گرفته قرار استفاده مورد ینيبال درمان در یا گسترده طور به که مدرن یدرمان

 در ريم  و  مرگ   عللل نيمهمتر از  یکي امروزه که  سلللللرطان  یماريب درمان در  مثلال،  یبرا

  ،  یپرترميها  مانند  حرارت، بر  یمبتن  یدرمان یها روش  از  یاريبسللل    اسلللت  بشلللر مدرن یزندگ

 .   رنديگيم قرار استفاده مورد یا گسترده طور به ويکروويما اشعه و یحرارت شيفرسا

 هلا  یملاريب  از  یبرخ  در  یحرارت  درملان  یبرا  زريل  از  امروزه  گريد  یمثلال  عنوان  بله  ايل 

 و  ها،  یوتراپيزيف در درد  کاهش  یبرا یدرمان  ،یپوسللللت  یها عهيضللللا  یبرخ تومور، درمان  مانند

  [ .5] شود یم استفاده گوش وزوز درمان یبرا

  بخش  تعامل نيا  که  شده  یحد  به  حرارت و  يیگرما  یانرژ  با  انسان  تعامل و  ارتباط که  حالا 

  یها   بافت  بر  یانرژ  نيا  اثر یرو  مطالعه  ضرورت  دهد  یم  ليتشک  را  ما یزندگ  از  یريناپذ  يیجدا

 بدون  ماريب  بافت  به  مناسللب يیگرما  یانرژ رسللاندن  یطرف از  .ابدي یم  یا  ژهيو  تياهم  انسللان بدن

  ني ا در منظور نيهم  به.اسللللت  یحرارت درمان  یچالشللللها نيبزرگتر از  یکي  سللللالم،  بافت  بر  ريتأث

 . شود یم پرداخته گرما و حرارت با برخورد در پوست عملکرد یساز هيشب و یبررس به مطالعه

 اهمیت پژوهش  -1-3

 در ملللداوم طلللور بللله انسلللان یزنلللدگ طلللول در پوسلللت ، شلللد اشلللاره مقدمللله در کللله هملللانطور

 اثللرات بللا ارتبللاط و طيمحلل  بللا یکيترمومکللان انفعللالات و فعللل از یا گسللترده فيلل ط معللر  

 یريلل گ شللکل بلله مربللوط يیايميوشلل يب ینللدهايفرآ ت،يلل نها در و یکيمکللان یبارهللا و یحرارتلل 

 [.6] دارد قرار یپوست یها تاول و ها زخم

  بافللت سلللامت بللر یاديلل ز یريتللاث يیهللوا و آب طيمحلل  کلله تيلل ا شللده اثبللات یطرفلل  از

  روش کيللل  عنلللوان بللله یکلللوب خلللال از اسلللتفاده گذشلللته دهللله چنلللد یطللل  در[ .7] دارد پوسلللت

 تقاضللا شيافللزا نيلل ا جللهينت در[. 8] اسللت داشللته شيافللزا اريبسلل  بللدن یبللرا ینلل يتزئ و يیبللايز

 زيلل ن کننللد پللاک  را شللده انجللام یکللوب خللال خواهنللد یملل  کلله یافللراد تعللداد ،یخللالکوب انجللام یبللرا

 یهللا کيلل تکن نيکارآمللدتر حاضللر، حللال در [ .9] اسللت افتللهي شيافللزا یتللوجه قابللل طللور بلله



 

 گرمللا اصللل اسللاس بللر کلله هسللتند  یمتکلل    1کيوسللوئي   یزرهللايل  از  اسللتفاده  بلله  یکللوب  خللال  حذف

 [.10_9] کنند یم کار

 بللر یمبتنلل  یهللا روش انللوا   وجللود و يیگرمللا یانللرژ فللراوان یکاربردهللا بلله توجلله بللا

 از اسللتفاده عللوار   برابللر در انسللان از محافظللت ضللرورت و هللا یمللاريب درمللان یبللرا دمللا

 از گرمللا انتقللال و گرمللا ديلل تول یولللوژيزيف از حيصللح درک  کلله اسللت واضللح ، هللا روش نيلل ا

 مللورد حللرارت اعمللال و دمللا رييلل تغ بلله پوسللت واکللنش و عملکللرد یبررسلل  و پوسللت قيلل طر

 مللدل و یسللاز هيشللب جمللله از یگونللاگون یهللا روش از منظللور نيلل ا به.اسللت یاديلل ز توجلله

 . شود یم استفاده پوست بافت یساز

 هسللتند کيلل ناميترمود بللا مللرتبط کلله ینظللر و یعللدد یهللا یسللاز مللدل نيلل ا از هللدف

 بعضللا هللا مللدل نيلل ا نيهمچنلل  .[11] اسللت انسللان پوسللت در یکيترمومکللان یهللا دهيلل پد انيلل ب

 نظلللر در را پوسلللت یکيمکلللان و یحرارتللل  پاسللخ و خلللون 2نوژيللل پرف پوسلللت، دهيللل چيپ سللاختار

 .رنديگيم

 طلللر  از مختللللف یهلللا اسيللل مق در انسلللان پوسلللت یکيمکلللان یهلللا ملللدل مثلللال یبلللرا

 توسللعه انسللان پوسللت و دمللا یهللا کللنش بللرهم از یکللل   ینمللا  کيلل   ارائلله  یبللرا  یخللوب  بلله  مختلف

 یبرخلل  از هللا مللدل نيلل ا از اسللتفاده بللا تللوان یملل  را انسللان پوسللت رفتللار کلله  یطللور  بلله  انللد  افتهي

 . [12] داد قرار یبررس مورد یخوب به ابعاد

 یگرمللا ايلل  و گرمللا انتقللال محاسللبه یبللرا کلله یخللوب نسللبتا یحرارتلل  يللا مللدل هللای

 در کللله یحرارتللل  انتقلللال یهلللا ملللدل ، خلللاص  طلللور بللله يلللا .انلللد افتلللهي توسلللعه یکيوللللوژيب

 یخطلل  ريلل غ یهللا مللدل ايلل . دارنللد کللاربرد یسللوختگ از یناشلل  بيآسلل  و یدرمللان یپرترملل يه

 شللنهاديپ بلله تغييللرات دمللا خللون وژنيلل پرف سللرعت یوابسللتگ ميللزان محاسللبه یبللرا کلله مختلللف

 نيشلل يپ یهللا مللدل یهللا شللباهت یبررسلل  و ارتبللاط جللاديا بلله هللم هللا یمدلسللاز از یبرخ.انللد شللده

 [ .13] کنند یم روز به و کامل را انها اي و دارند اشاره

 اهداف پژوهش  -1-4

منظور   نيزنده بدن انسلان اسلت. به ا  یپوسلت و بافت ها یرفتار دما رو  یمطالعه بررسل   نيهدف ا

  نکهيموضلو  اسلت و ا  نيا یتمام مطالعات انجام شلده رو یاصلل  یکه کدام مدل مبنا  ميدانسلتيم  ديبا

 شده اند. یجيپوست منجر به چه نتا یدر حوزه مدلساز نيشيمطالعات پ

  یکه کدام روش مدلسلاز   ميسلوال بود نيبه دنبال پاسلخ ا  نيشل يبر مطالعات پ یمرور ضلمن

،  ی توان با روش مدلسلللاز یدهد و چگونه م یپوسلللت ارائه م یاز عملکرد گرما رو  یبهتر  ليتحل

از معادلات   کيکدام  تيقرار داد و در نها  یپوسللللت را مورد مطالعه و بررسلللل  یعملکرد دما رو

  یمدلسللاز   یتر و کارامدتر اسللت تا از انها برا  قيتر، دق  نانيپوسللت قابل اطم  یمدلسللاز  یبرا جيرا

 .رساله استفاده شود نيدر ا

 شد : ريز اتيانجام شده منجر به در نظر گرفتن فرض یها یبررس جينتا

  یپوسلت  ريز  هيدرم و لا   ی: درم ، اپ هيشلامل لا  هيمدل پوسلت را به صلورت سله لا   نيدر ا•  

 می گيريم. در نظر 

 

1 Q-switched 

2 perfusion 



 

،  ی خط  کياسللت که بافت پوسللت با خواص ترمو الاسللت  نيفر  بر ا  یمدلسللاز  نيدر ا•  

 .همگن و همسانگرد است

  یمدل مبنا  نيشللود که ا یپنس در نظر گرفته م  یبر اسللاس مدل حرارت  یمدلسللاز  یبنا• م

 ده.پوست انجام ش یدما رو ريتاث یبررس حوزهاست که تا کنون در  یتمام مطالعات

 کلیات روش پژوهش  -1-5

دما بر عملکرد    ريتاث  یپژوهش، به منظور بررسل   نيهمانطور که در بخش قبل به آن اشلاره شلد در ا

  کي خواص ترموالاسلت  یهمگن و همسلانگرد و دارا  هيسلاختار سله لا   کيپوسلت، آن را به صلورت 

 .ميريگ یدر نظر م

 یدما رو  ريتاث  یتمام مطالعات بررس  یکه مبنا  1با استفاده از مدل انتقال حرارت پنس  سپس

با در نظر گرفتن معادلات   ني[ و هم چن14] 2هيپوسللت اسللت، و اسللتفاده از مدل انتقال حرارت فور

کنند    یم یدما را بررسلللل   شيافزا یکه عملکرد ها ی[ و معادلات15]  کيمختص مواد ترمو الاسللللت

  وحرارتيتابش حرارت، ب هيدر رابطه با زاو ژهي[ و در نظر گرفتن دسللتگاه مختصللات و17_16]

تابش    هيزاو  ريتاث  نيپوست و همچن  یدما رو  شيافزا  ريانتشار گرما در بافت پوست، تاث  زاني، میکل

 شوند. یم یو بررس یپوست مدلساز یحرارت رو

 تعریف واژگان کلیدی  -1-6

 یهللاراه  از  یکل يل  ايلل پلرتلرمل يل هللا  درمللان ايلل  يلیگلرمللاافلزا ايلل  یفلراگلرمللادرمللانل ؛    یپلرتلرمل يل هللا

  سلرطان مثل یموضلع یهاسلرطان یبرا روش  نيا از.  اسلت یپزشلک  کيزيف در هایماريب درمان

 .شودیم استفاده پوست،

  گفته گاهرتزيگ ۳۰۰  تا لوهرتزيک ۳۰  بازه   در  نوسللانات از  یا  محدوده  به(  RF) ؛  يیويراد  فرکانس

  یها گناليسللل  حامل که یمتناوب یهاانيجر و يیويراد  یهاموج بسلللامد با  اسلللت معادل که  شلللودیم

 ژهيو بله یپزشلللللک یهلادرملان در  کله اسلللللت  سلللللال  ۷۵ يیويراد یهلافرکلانس هسلللللتنلد يیويراد

 ريتصللو  ديتول  یبرا يیويراد  یهاموج از هم یآرآام .شللود  یم  اسللتفاده ،یهجوم  کمتر هایجراح در

 .کندیم استفاده انسان بدن از

 سلللن  شيافزا  اثر در که  پوسلللت  یها لک درمان  یبرا  ديمف  یها  کيتکن  از  یکي  ؛   يوسلللوئيک زريل

 .امروزه از اين روش برای پاک کردن خالخکوبی هم استفاده می شود  اند شده جادهيا

  داخل  به قيتزر)  بافت  داخل به  عيما  رسلللاندن  اي  کردن  وارد به  یپزشلللک  در  یاريخون  اي ؛ وژنيپرف

 بله سلللللرخرگهلا از يیغلذا مواد  ليل تحو نلديفرا بله نبلد  یعيطب حلاللت در املا.  نلديگو یم(  یخون یرگهلا

  .دارد نام وژنيپرف زنده یبافتها در یرگيمو بستر

   نگاهی به فصل های آتی -1-7

در واقع  شلود .در ادامه اين رسلاله و در فصلل دوم به مبانی نظری و پيشلينه پژوهش پرداخته می  

مطرح    شللللانیروند تکامل  بيبه ترت  نامهانيمرتبط با موضللللو  پا  یهاهيفصللللل ، همه نظر  نيدر ا

 .شودیها و اطلاعات مطرح شده ارائه ماز داده یکل یبندجمع کي انيو در پا شوندیم

 
1 pennes 
2 Fourier 



 

در فصلللل سلللوم، مراحل انجام پژوهش مطرح شلللده و به روش انجام مطالعه پرداخته می 

 شود.

 حيپردازد توضل  یم نامه  انيپا شلده یجمع آور یداده ها  ليو تحل  هيبه تجزدر فصلل چهارم،  

و در فصللل پنجم، به نتيجه گيری و جمع بندی تمام مطالب ذکر شللده در پايان نامه    داده خواهد شللد

 خواهيم پرداخت .



 

 تحقیق پیشینه   -2 فصل 

 پیشگفتار  -2-1

به صللورت در اين فصللل به مرور مطالعات پيشللين انجام شللده در حوزه مدلسللازی بافت پوسللت    

ازيم . چهارچوب های  می پرد  طبقه بندی شلده ) مطالعات چا  شلده در نشلرات خارجی و داخلی (

روش های مورد اسللتفاده و نتايج هر يک از اين   نظری اين مطالعات را مورد بررسللی قرار داده و

يک دسللته بندی کلی از روش های مختلف مورد مطالعات را به صللورت مختصللر بيان می کنيم . 

يری مطالب مطرح  در پايان نيز به جمع بندی و نتيجه گ  و  می کنيماسلللللتفاده در اين مطالعات ارائه  

 . می پردازيمشده در فصل دوم 

  پیشین مطالعاتمروری بر  -2-2

 مطالعات خارجی  -1-2-2

به اواسط    یبافت بدن انسان با استفاده از مدل ساز  ايپوست    یدما رو  ريمطالعه تاث    نکهي وجود ا  با

  ی مدل ها  21قرن    ليگردد اما از اوا  یخصوص باز م   ني[  در ا 18]  1و مطالعات پنس   20قرن  

پاسخ    نيپوست و همچن  یاز اثرات دما رو  یشتريب  ی تر شده و جنبه ها قيمدتر و دق آکار  یشنهاد يپ

آن ها را کامل تر   نيشي پ  یداده ها  دييکه ضمن تا  یرا شامل شدند . مطالعات  يیدما  راتييبه تغ  پوست

 در نظر گرفته اند .   زيرا ن ی ديجد  یاي تر کرده و زوا  نانيو قابل اطم

  پوست   در  چروک   و  نيچ  جادي ا  ند يفرا  یساز  هيشب   منظور  به  همکاران  و  2کورمک   2009  سال  در

  ج ينتا  .بود  نيريز  پودرمي ه  و  درم  ،  یشاخ  هيلا   شامل  مدل  نيا.  دادند  ارائه  پوست   از  ه يلا   چند  مدل  کي

  مدل  . شد انجام  ساعد  ی رو  چروک   ی ها  شي آزما  و   شده   سه يمقا   آزمایشگاهی  جينتا  با   ها   ی ساز  ه يشب

  ه يلا  کم ی ها مدل از تر  نانهي ب واقع را چروک  و  نيچ همکاران و کورمک یشنهاديپ  هيلا  سه  یپوست

  در   همکاران   و  کورمک  مدل   توسط   شده   ی نيب   ش يپ  یها   چروک   اندازه  .  کرد  ی م  ی ساز  ه يشب   تر

  از   حاصل  جينتا   یعني  نيا .  داشت   قرار  شگاهي آزما  در  شده   ی ريگ  اندازه  چروک   و   نيچ  اندازه   محدوده

  ه يشب  شامل  مدل  نيا  ی کاربردها.  بود  کينزد   اريبس  یشگاهي ازما  و  ی تجرب  جينتا  به  آنها  یمدلساز

 [. 19]بود ی جراح  یسازها هيشب  توسعه  یمصنوع پوست  یطراح و پوست  ی ريپ یساز

  انتقال   آن در  که   دادند  ارائه  انسان  پوست  از  ی بيترک یمدل  همکاران  و  3راتوسون  2011  سال  در

  امکان    نيا   همکاران  و  راتوسو   مدل .    گرفت  ی م  قرار  ی بررس  مورد  پوست   بافت   و   4د يور  در  حرارت

  د يشد   رات ييتغ  معر    در  گرفتن  قرار   هنگام  در   پوست   ی کيترمومکان   رفتار  که   کرد   یم  فراهم   را

  مرحله   نياول  و   شد  انجام   ی عدد  و   یتجرب  قات ي تحق  اساس   بر  کار   ن يا . شود  درک   بهتر  یحرارت

  رات ييتغ  یريگ   اندازه  و   انسان  ساعد   پوست  ی رو  شده  سرد  یفولاد  له يم  دادن   قرار   شامل  ی شيآزما

  به   رگها  در  خون  گردش   که  شد   مشاهده   شي ازما  نيا  با .بود  قرمز  مادون  نيدورب  از  استفاده  با   دما

 . گذارد ی م ريتأث گرما انتشار بر وضوح

 
1 Harry.H.pennes 
2 Cormac O. Flynn 
3 Domoina Ratovoson 
4 Vein 



 

  اندازه   نيا .بود  خون  سرعت  و  دهايور  ی هندس  خواص   یريگ   اندازه  شامل  یشيآزما  مرحله  نيدوم

  ه يلا   چند  مدل  .داد   ی م  ارائه   را  آن   م يمستق  مجاورت  و  پوست   از   ی عدد  مدل   کي  یتجرب  ی ها  یريگ

  ،  حرارت  انتقالمعادلات ديگر  معادله  و یک يولوژيب  بافت  ی ساز مدل  ی برا پنس   معادله از  یبعد  سه

  با   نيشي پ  مطالعات  از  آمده  دست  به  یکيولوژيب   مواد  خواص  و   شد  استفاده  خون  یساز  مدل  یبرا

  را   ی تجرب  مشاهدات   بود  قادر  همکاران  و  راتوسون  ی عدد  مدل .  گرفت  قرار  دييتأ   مورد  انها  شيآزما

 [. 20]بزند نيتخم  ها رگ  در را  خون سرعت و حرارت  درجه نيهمچن و کند  یساز  هيشب

  ی ست ي ز  حرارت  انتقال  معادله  یعدد  حل  یبرا  ديجد   روش  کي  همکاران  و  1دهقان   2012  سال  در

  پوست   که  يی ها  حالت   ی برا  روش  نيا  .  کرد  یم  مدل  را   زنده  بافت   ی حرارت  رفتار  که  دادند   ارائه  پنس

  ی برا  روش  نيا.   شد  داده  شرح  کامل  طور  به   ،  شد  یم  گرفته  درنظر  یبعد  دو  و  کي  صورت  به

  تومور   یحاو  بافت  و  سالم  بافت  یبرا  پوست  یها   هيلا   یدما  آوردن  بدست  منظور  به   پنس  معادله  حل

 [. 21]  شد ی م استفاده

  هدف .  کردند   یمدلساز  را   پوست   کشش  ی کيزولوژيف  حد   همکاران  و   2تپول(  2012)  سالهمان    در

  و   نيح  در  را  پوست  سازنده  رفتار  که  بود  پوست  ی برا  ديجد   یمحاسبات  مدل  کي  جاديا   آنها  مطالعه

  ی رفتار  پوست  ،  یکيولوژيزيف  حالت  در . دهد  نشان  پوست  یکيولوژيزيف   یها  محدوده  از  خارج

  ی ژگيو  نيا  همکاران  و  تپول .دهد  یم  نشان  ناهمسانگرد  و  یکشش  ،  یخط  ريغ  اريبس  ،  ريپذ  برگشت

  از   فراتر .  کردند  مدل   رهيزنج  هشت  از  متشکل  ی ا  رهيزنج   شبکه  مدل  کي  از  استفاده  با  را  ها

  کشش  ق يطر از  حالت نيا  که شد یم ريناپذ برگشت  حالت  کي دچار پوست  ، ی کيولوژيزيف محدوده

  3لر ي او  مدل  از  آنها   ،  زمان  واحد  در  پوست  طول  رشد  نرخ  یبررس یبرا.   بود شده  جاديا یکيمکان

 .   شد استفاده   محدود یاجزا   روش از ،  فضا در آن  کيتفک یبرا  و کردند  استفاده

  ،   سپس   شدند   سه يمقا  باهم  ی قبل  ساده   یها   مدل  ابتدا ،  پوست رشد  یها  یژگيو  دادن  نشان یبرا 

  و  تپول  ،  خاص   طور به  .  کردند  مدل بافت انبساط   طول در  را کشش  از  یناش پوست  رشد  روند  آنها

  دسترس   در  و  جيرا  مدل  چهار  در  را  طول  ش يافزا  و  کرنش   ،  استرس  یزمان-يیفضا  تکامل  همکاران

  ی ها  راه  که  دارد  را  ليپتانس  ن يا  آنها   مدل  که  بودند   معتقد   همکاران  و  تپول .  کردند  سه يمقا   بافت

 [. 22]کند  مدل  را  بافت  انبساط  نديفرآ  مهم  یپارامترها  و  کند  باز  یميترم  یجراح  ريمس   در  را  یديجد

به مدل    گريچند مرکز د  یبا همکار  4دانشگاه کلاسگو  ی دانشکده مهندس  2015_2016سال    در

  ن يمحدود پرداختند . ا  ی شکل ها  ر ييپوست انسان در تغ ی کيو مکان  ی و محاسبه پاسخ حرارت  یساز

   ز يحرارت ران   ريياز تغ  یناش  یشکل ها  رييداد تا تغ  ی را گسترش م  ی قبل  یحرارت  ی مدل ها  یمدلساز

 [.   23] رديبگ ردر نظ

  ک يمکان  یگروه مهندس  یاهدانشگاه چنگ کونگ با همر  کيمکان   یگروه مهندس  2016سال    در

معکوس در بافت بدن انسان پرداختند در    یا   هيفور  ريانتقال حرارت غ  یبررسبه    گري چند دانشگاه د

شود.    في، انتقال گرما در بافت توص  یدو فاز  ريشده بود با استفاده از حالت تأخ  یآن مطالعه سع

  ن يبرطرف شد. همچن   نيش يمطالعات پ  یتئور  یمدل کامل تر ناسازگار  کيمطالعه با ارائه    نيا   یط
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  ی حاصل از مدل ارائه شده توسط دانشگاه چنگ کونگ به داده ها  ريکه مقاد  دادها نشان    یبررس

 [ .  24هستند ] کينزد  اريبس یتجرب

  بافت   ک ي  در   ی حرارت  رفتار   ینظر  طور  به   ی ا  مقاله  در   همکاران  و   1کومار  2016  سال  در

  مدل   با   را   ه يفور  ريغ  متفاوت   یمرز  ط يشرا  و   مختلف   مختصات   ی ها  ستم يس  تحت   زنده   ی کيولوژيب

  موجَک   خواص  .   دادند   قرار   یبررس  مورد  ی حرارت  درمان  طول   در   فاز  دو  ی ستيز  حرارت   انتقال 

  ی مدلساز  نيا   یط.   گرفت  قرار  استفاده  مورد  یليتحل   یبيتقر  حل  راه  کي  افتني  یبرا  2لژاندر   یها

  ی پرترمي ها  نيح   در   دما  اوج   به   ع يسر  ی ابيدست   و   دما   ش يافزا ريتاث   ح يصح  کردن  مدل   که  شد  مشاهده

  ی دکارت  مختصات   ستم ي س  با   ب يترک  در  سوم  و   دوم  نو    یمرز  معادلات   از  که   شود  یم  حاصل  یزمان

 [. 25]شود  استفاده

انتقال حرارت در   ی مطالعه  به مدلساز کيدر  4ی و صابونچ 3( حسن پور 2016همان سال ) در

نقش    یابيمطالعه با هدف ارز  نيپرداختند . ا  یفوتراپيها  ند يفرآ  یدر ط  یبافت عروق  ه يشب یطيمح

ها مکان  یرگ  در  از    ی ها  سميکوچک  فرآ   ط يمح  کي انتقال حرارت  در طول  مانند    ی ندهايبافت 

 . انجام شد یپرترمي به عنوان مثال ، درمان ها شيگرما

خلاف    یگريو د   انيهم جر  یکي  یبا دو شبکه عروق  یبافت استوانه ا  کيمنظور ،    نيا   یبرا

  عات يبافت ، ما   یدر نظر گرفته شد و  بعد ، معادلات :  انرژ  یمنبع حرارت مرکز  کيو    انيجر

استفاده از روش   6( یدي)خون ور  ی برگشت  عات يو ما   5( یان يکننده )خون شر  نيتأم   های مختص   با 

داد که اثر خنک کننده عرو     ینشان م  یمدلساز  نيحاصل از ا  جيمتخلخل بدست آمدند  .نتا  طيمح

است.  با وجود    انيکارآمدتر از عرو   ضد هم جر  اريگرم شدن پوست بس   نيدر ح  انيهم جر  یخون

  يی پروتکل ها یراحتوانند در ط  ی م  یمدل ساز  نيحاصل از ا   ی ها  افته ي،    اري بس یحي تشابهات تشر

 [. 26] باشند  د يمف ی فوتراپيرمان سرطان با ها د یبرا

گذرا از بافت دو    یکيمکان  -  یحرارت  ی پاسخها  یلي و همکاران به مطالعه تحل  7یل  2017سال    در

  ی و بدون اتلاف انرژ  یعموم  ک يترمو الاست  یاز تئور  ی مدل ساز  نيپوست پرداختند . در ا  هيلا 

پاسخ مکان   ی ستيانتقال حرارت ز  یبررس  یبرا   ا انسان ب  هياز گرما در پوست دو لا   یناش  یکيو 

استفاده شد .  معادلات حاکم بر بافت پوست با خواص مواد وابسته به    ريمتغ   ی خواص مواد حرارت

  ی حرارت  ب يگذرا و آس  ک يترمو الاست  یو لاپلاس حل شده و پاسخها  رشف يدما توسط معادلات ک

 [.  27نشان داده شد ] ی کيبافت پوست بدست آمده و به صورت گراف

سال    ی ل  ا يائويش در  همکاران  ساز  کي  2019و  تجز  ديجد   یمدل  منظور  تحل  هيبه  ترمو    ل يو 

ارائه دادند . اگرچه تا ان زمان خواص   یپرترميدرمان ها  یدر ط یکيولوژيبافت ب   کيسکوالاستيو

  ی بررس  ی برا  ی از مقالات گزارش شده بود ،  اما تلاش یاري در بس  ی كيولوژيبافت ب  ك يالاست  سكويو

مسئله    نيانجام نشده بود . ا   كيالاست  سكويو  هيبراساس نظر  كيولوژيبافت ب   یكيو مكان  یرفتار حرارت

 
1 Dinesh kumar 
2 Legender 
3 Saeed hasanpour 
4 Ahmad sabonchi 
5 Arterial blood 
6 Intravenous blood 
7 Li xiaoya 



 

کرد .     جاديا  ی کل  ک يسکوالاستي گذرا در مدل ترمو و  ک يمطالعه پاسخ ترمو الاست  ی برا  یا   زه يانگ

  اس يقارائه پاسخ در م  یو همکارانش برا  لیتوسط    یدو فاز  ريتأخ   کيسکوالاست يو  -یمدل حرارت

 [. 28شد ] جاد يا  یکيولوژيخرد در بافت ب

 مطالعات داخلی  -2-2-2

  به  را  محيط  یهوا  با  انسلان سلر  حرارت  تبادل یپژوهشل  در همکاران  و  يیفتورا  ۱۳۸۴  سلال در

  کله  مسلللللئلله  نيا  بله  توجله هلابلا.آنکردنلد  یسلللللاز  هيل شلللللب  آن  منلاسلللللب  تهويله  یارزيلاب  منظور

  یهللا   مللدللله ازی  يک عنوان بلله پنس معللادللله زنللده، بللافللت يللک در حرارت انتقللال   مبحلل    در

  پلنلس  ملعللادللله در  کلله  ملطللللب  نيل ا  نيليل تلبل   و  اسلللللللت شلللللللده شلللللنللاخلتلله و شلللللللده پللذيلرفلتلله

  یدو  هر و  باشلللد یم متابوليسلللم و  یرسلللان خون منبع دو از  یناشللل  زنده، بافت در حرارت توليد ،

  دادنلد  نشلللللان  شلللللونلد  یم آن  یدملا کنترل بلاعل  و داشلللللتله وجود سلللللر در  یحرارت منلابع اين

  جللابجللايي حرارت انتقللال مکللانيزم يللک ،  یسلللللطح  یهللا بللافللت  دمللاي رفتن بللالا  اثر در کلله

  یبلعللد  دو مللدل  هلملکللاران  و  يلیفلتلورا  قيل تلحلقل  در .گليلرد  یمل  شلللللکللل سلللللر اطلراف در آزاد

  یبرا  و شللد  یمدلسللاز آن واقعي  یآناتوم از اسللتفاده با  یميان سللاجيتال  مقطع   در   انسللان   سللر   از

  یهلوا  آزاد  يلیجللابلجللا بلر آن اثلر و زنللده  یهللا  بللافللت درون در حلرارت انلتلقللال  یبلررسللللل 

 .شد گرفته نظر در سر اطراف

  حللاکللم  مللعللادلات  از سللللللر آزاد حللرارت  انللتللقللال  پللديللده  یبلليللنلل  پلليللش جللهللت  آنللهللا

 شلشلم  شيرايو در  موجود محدود  حجم  یعدد روش و  بود یم 1اسلتوکس -ناوير معادلات شلامل که ،

  کلاسلللليک آزمون مشللللابه شللللده مشللللاهده نتايج.  کردند  اسللللتفاده  2فلوئنت  یافزار نرم  نسللللخه

 یعللدد  یبللررسلللللل  امللکللان تللحللقلليللق ايللن و بللود کللره يللا و اسللللللتللوانلله حللول آزاد جللريللان

 [.29] رساند یم اثبات به را حرارت تبادل

  آنها .   پرداختند  پوست یدما  بر ريتبخ و  طي مح اثر یبررس به همکاران و یلاهک ۱۳۹۰ سال در

  و   شودی م  یپوست   بافت   ب يتخر  و   یسوختگ  صدمات  جاديا  باع   گرم  ی هوا  و  آب   که   اساس  نيا  بر

  کنند ی م  فوت  ی سوختگ  و  بدن  آب  اديز  ريتبخ  ،یگرمازدگ  اثر  بر  یاديز  افراد   تابستان  گرم  یروزها  در

 کمک  بدن  یدما  کنترل  ستميس  بهتر  درک   به  تواندی م  پوست  یحرارت  مطالعه  که  دنديرس  جهينت   نيا  به

  به  همکاران و ی دريح. شود ی منيا یواستانداردها یپوست یهامحافظ  حوزه در شرفتيپ  باع  و کند

  ستم يس  اساس  بر  دما،   رييتغ  یبرا  عامل  ني مهمتر  تعر    گرم،  ط يمح  در  که  موضو    نيا   به   اشاره

  روش   و   معکوس  محدود  تفاضل  روش   یها  ی فرمولبند   ابتدا  خود پژوهش  در. است  بدن  ی دما  م يتنظ

  اضافه   با   پنس   یستي ز  حرارت  انتقال  مدل  دادن  بسط  ی برا  سپس .    کردند   یاب يارز  را  همکارانش   و  زاو

  ر يتبخ  مؤلفه  افزودن  و  یمرز  طيشرا  رييتغ و  پوست  سطح  بودن  یمرز  شرط  به   ريتبخ  جمله  کردن

 .  آوردند بدست   پوست  در دما عيتوز  مورد در یجي نتا  آن، به

  بر   مشخص   ی بدن  ت يفعال   و   مختلف   یطي مح  ط ي شرا  ط، ي مح  ی دما   رييتغ  اثر   ل يتحل  ی برا  مدل  ن يا 

  نشان   جينتا.  است  شده  گرفته  کار  به  زنده  بافت  يینها   یدما  نييتع   یبرا  نيهمچن  و  پوست  یگذرا  یدما

  خواهد   رخ   یسوختگ  و  یگرمازدگ  افته؛ ي  شي افزا   سرعت  به  بدن  ی دما  تعر ،  عدم  صورت  در  دهدیم

  حرارت   درجه  نهيش يب  محل ط،يمح  یدما  شي افزا   نيهمچن .  بود   خواهد  آب  دنينوش  به  یفور  ازين  و  داد

 
1 Navier stokes 
2 Fluent 



 

  سطح   از  mm 6/7 و  mm9   در  دما   مقدار  نيشتريب مثال،   ی برا.  کند  یم  منتقل  پوست  سطح  به  را

  ی حرارت یدگيد  ب يآس  نيشتريب یعني  دهد؛یم  رخ  C°60و  C°50محيط    ی دما  یبرا   بيترت به  پوست

   [.30] شودی م واقع  محل نيا در

  سرانسان   بافت   در  ی ستيز  حرارت   انتقال  ی مدلساز  به  همکاران  و  نصر  یجعفر  ۱۳۹۵  سال  در

  قرار  توجه مورد ها  رگ يمو در خون گردش اني جر ريتاث ان در که پرداختند وولف معادله کمک با

  استفاده   بافت   نيا  در  حرارت  انتقال  قسمت  در  سر  قيتعر  از  یناش  حرارت  انتقال  نيهمچن.    است  گرفته

  مطالعه    در.    است  گرفته  قرار  توجه  مورد  رگهايمو  در  خون  گردش  انيجر  ريتاث   ان  در  که  شده

  هندسه   و  شد  گرفته  نظر  در  ايناپا  بصورت  سر  داخل  در  حرارت  انتقال  دهيپد  همکاران  و  نصر  یجعفر

  مطالعات  با  یمدلساز نيا  در شد د يتول تيگمب  افزار  نرم قيطر  از فلوئنت طي مح در استفاده مورد ی

   [. 31] شد  داده نشان اليس  یمحاسبت کيناميد

  ی مبتن یحرارت  شيآسا مدل ساختار  یارتقا  به ی ا  مطالعه یط  همکاران و یجاريب۱۳۹۶ سال در

  در  پرداختند یا هيفور ريغ حرارت انتقال  معادله از  استفاده با پوست یحرارت یحسگرها پاسخ بر

  به   پوست  یحرارت  یحسگرها  بر  ی مبتن  دي جد  یحرارت  ش يآسا  مدل  کي  خود  مطالعه  در  آنها  واقع

  م يمفاه  ديجد   مدل  نيا.  دادند  توسعه  زنده  ی ها  بافت  در  یا  هيفور  ريغ  حرارت  انتقال  یمبان  کمک

  آنها .   رفتيگيم نظر در یا هيفور ريغ معادالت کمک با  را يیدما  اغتشاشات انتشار محدود سرعت

  ده يچي پ ی ساختار بودن  دارا ليدل  به  زنده  یبافتها   در حرارت انتقال  فيتوص که  مسئله  نيا  به  توجه  با

  ی حسگرها  محل  در  دما  عيتوز  نييتع  یبرا  خود  مدل   از  باشد   ی م  متفاوت  مواد  ريسا  با  ناهمگن  و

  ی اعتبارسنج  موجود  ی تجرب  جينتا   با  همکاران  و  ی جاريب   توسط   شده   ارائه  مدل.    کردند   استفاده  یحرارت

 . شد  حاصل ی خوب جينتا و ديگرد

  حسگرها   محل   در  آن رات ييتغ نرخ و  دما  به   بدن یپوست  ی حسگرها  ی حرارت  پاسخ   که   يی آنجا  از

  در   آنها  نيا  بنابر  د يرسيم  نظر  به  تياهم  حائز   اريبس   ها  مؤلفه   نيا  حيصح  ی نيشبيپ  ،  است  وابسته

  ز ين  را   دما  مشتق  بر   ی ا  هيفور  ريغ  حرارت  انتقال   ر يتأث  ن،يش يپ  یها   مدل  بهبود   ضمن  خود   مطالعه 

  دوگانه  فاز  یرهايتأخ   وجود دهد  ی م نشان مطالعه ن يا از  حاصل جينتا .   دادند  ليتحل و  یبررس مورد

 [. 32] دارد  بدن ی حسگرها یحرارت   پاسخ جه يدرنت  و دما  رييتغ  نرخ  در يیسزا  به  ريتأث

  بافت درون حرارت  انتقال  یليتحل  حل  موضلللو    با  مطالعه همکاران و  یدريح  ۱۳۹۷  سلللال در

  انجام دوگانه  فاز  ريتاخ مدل از  اسللتفاده  با  يیجابجا  حرارت  انتقال  همراه  به زريل  تابش  تحت  پوسللت

 از  اسلللللتفللاده  بللا  دوم  و  اول درجلله  یسلللللوختگ  زمللان  ینيشلللللبيپ  کلله  کردنللد  نييتب  آنهللا.    دادنللد

  مدل با  یسلللتيز  حرارت  انتقال  معادله از  آنها .ديآ یم  بدسلللت  بافت  به وارده  یحرارت بيآسللل  نيتخم

  به را  بافت یرو زريل تابش و  کردند اسللللتفاده ،  اسللللت هيفور ريغ مدل کي که ،  دوگانه فاز  ريتأخ

 عيتوز  یرو  بر  فللاز  ريتللأخ  ريتللأث   و  گرفتنللد  نظر  در  شلللللونللده  جللذب شللللللدت  بلله صلللللورت

  یبررسلللل  حرارت  انتقلال بيل ضلللللرا گرفتن نظر در بلا را یحرارت  موج  ی جبهله نفوذ عمق و دملا

 کي یمرز  طيشللرا از اسللتفاده و یسللاز گسللسللته روش همراه به  1لاپلاس  ليتبد  از  اسللتفاده.  کردند

 حل  یعدد معکوس  لاپلاس از اسلتفاده  با که آمد دسلت به لاپلاس ی حوزه در  یجبر  معادله  دسلتگاه

  نيي تع یپللارامتر ،  شلللللونللده  جللذب شللللللدت بلله زريل تللابش کلله  داد  یم نشللللللان جينتللا .شللللللد

جا  حرارت انتقال بيضلر شيافزا نيهمچن .باشلد یم پوسلت بافت در یسلوختگ زمان مدت در کننده

 
1 Laplace transform 



 

 یرو  یعيطب  يیجا  جابه گرفتن  نظر در  با که  یا  گونه به دارد، جينتا بر  یريچشللللمگ  ريتأث  يیجا  به

 .[33]افتد یم قيتعو به هيثان 0/  02 حداقل ، دوم درجه و اول درجه یسوختگ یها زمان سطح

   خلاصه و جمع بندی -2-3

اشاره شد  یبخش مروردر  همانطور که   معادلات مختلفی برای مدلسازی    بر مطالعات پيشين 

بسته به هدف محقيقين از  هر يک از اين روش ها  بافت های زنده وجود دارد که    حرارتی رفتار  

دامنه کاربرد روش به تنهايی يا با ترکيب با معادلات ديگر مورد استفاده  و همچنين    پژوهشانجام  

مشهود است استفاده وسيع از معادله انتقال    مطالعات بررسی شده   . اما انچه در بيشترقرار می گيرند  

حرارتی پنس است .اين در حالی است که در گذر زمان روش های تکامل يافته تری همچون مدل  

وولف برای مدلسازی رفتار حرارتی و يا انتقال حرارت در بافت های زنده ارائه شده اما همچنان  

می تواند    آن   که علت ارتی پنس می باشد  معادله حرمبنای بيشتر مطالعات حوزه مدلسازی پوست  

 منابع فراوان مطالعاتی بر مبنا اين مدل باشد . سادگی اين روش و وجود 
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  سر حرارت  تبادل  یساز ه يشب. 1384  ،. غ  ،يیعطا  ،.م  ،ینبئ ، .   ،يی پاشا ،.ن ، يیفتورا [ :29]

 ی پزشک  دانشکده مجله. آن  مناسب ه يتهو یابيارز  بمنظور  طي مح ی هوا با انسان

فصل نامه  بر دمای پوست. بررسی اثر محيط و تبخير . 1390هاشمی،  .، م.، ،  کلاهی[ : 30]

 علمی پژوهشی مهندسی پزشکی زيستی  

در بافت سر  مدلسازی انتقال حرارت زيستی . 1395 رودسری ، م.،م.، جعفری نصر، [ :  31]

 سيوويليکا ) ناشر تخصصی کنفرانس های ايران ( انسان با کمک معادله وولف ، 

  پاسخ بر  یمبتن ی حرارت شيآسا  مدل ساختار  یارتقا. 1396 .،   ذولفقاری، بيجاری، ح.، [ :  32]

نشريه مهندسی  ،  یا هيرفوريغ حرارت انتقال  معادله از استفاده  با  پوست  ی حرارت یحسگرها

 مکانيک مدرس 

  بافت درون حرارت  انتقال ی ليتحل   حل. 1397م.، نصيری، رضازاده ، م.، حيدری ، م.، [ : 33] 

،   دوگانه  فاز ريتاخ مدل از  استفاده با  يیجابجا  حرارت  انتقال همراه به  زريل  تابش تحت پوست

 نشريه مهندسی مکانيک اميرکبير 
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