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  چكيده 

آسـيب سـوختگي، در ايـن پـژوهش مـدل      براي پيش بينـي و درك  

در مدل رياضي . رياضي انتقال حرارت پوست مورد بررسي قرار گرفت

پـس از   ر پنس درجه حرارت گذرا محاسبه شد وبا حل معادله مشهو

آسيب سوختگي  آن با استفاده از مدل استاندارد آرنيوس ميزان توزيع

ك بعدي چند لايه با خواص مختلف براي يك مدل ي .محاسبه گرديد

ب رابطه بين دما و زمان و هم چنين آسـي . هر لايه در نظر گرفته شد

رم افـزار  متفاوت نيز با استفاده از ن ـ سوختگي مربوط به شرايط مرزي

سپس شار ثابت  ،دا شرايط مرزي دما ثابتابت. كامسول بررسي گرديد

پوست  تقال حرارت همرفت در سطحان اثر .در سطح پوست اعمال شد

  كه يك فاكتور مهم در پخش انرژي حرارتي وارده به پوست مي باشد

با افـزايش ضـريب انتقـال حـرارت همرفـت      . مورد بررسي قرار گرفت

مقدار دما در سطح پوست كاهش يافته و اين عمل درجه سوختگي را 

  .كاهش مي دهد

  

  واژه هاي كليدي

  ادله پنس، آسيب سوختگي، معانتقال حرارت سوختگي،

  

  مقدمه

در اثر افزايش دماي سطح پوست از يك ميزان معين در مدت زمان 

مقدار دما و دوره زماني قرار . ايجاد مي شودسوختگي مشخص 

، در . گرفتن در سطح پوست تعيين كننده نوع سوختگي مي باشد

در  ،سوختگي تمام ضخامت ترميم خود به خودي صورت نمي گيرد

درسوختگي نسبي با ضخامت عميق زنده ماندن  حالي كه

هدف اصلي تيم درماني  لذا. ترميم كننده بستگي به درمان داردعناصر

  .وختگي نسبي با ضخامت عميق استسوختگي مربوط به س

بنابراين تشخيص سوختگي پوست مرحله اول كار تيم درماني مي 

با دقت ارزيابي . باشد كه با ارزيابي دقيق سوختگي حاصل مي شود

  سوختگي پوست پس از مطالعه معادله انتقال حرارت در پوست

موضوع  ليل معادله انتقال حرارت پوستتجزيه و تح. حاصل مي شود

جالب و مفيدي است كه علاوه بر ارزيابي با دقت سوختگي پوست، در 

طراحي و طرزكار تجهيزات حرارتي مربوط به درمان سوختگي و 

  .ن نيز مورد استفاده قرار مي گيردساخت حفاظ هاي حرارتي بد

اخته دبه اين موضوع پر [1]بسياري ازجمله هنريكز و موريتز محققان

هنريكز و موريتز از پيشگامان مطالعه خاصيت حرارتي و آسيب  .اند

حرارتي بودند كه رابطه بين دما و زمان را براي توليد درجه خاصي از 

ا آزمايشات مختلفي براي آنه. آسيب حرارتي مورد بررسي قرار دادند

ت و محاسبه رابطه بين دما و زمان در شرايط مرزي متفاوت دما ثاب

هم چنين ميزان آسيب سوختگي را با استفاده  .شار ثابت انجام دادند

جيانگ و  .از معادله مرتبه اول استاندارد آرنيوس محاسبه كردند

سطح  با حل عددي مدل يك بعدي تغييرات دما را در  [2]همكاران

با استفاده از روش  [3]ان جي و همكاران  .پوست بررسي نمودند

   .تاگوجي چگونگي توزيع دما در پوست را بررسي نمود

مدل يك بعدي چند لايه با خواص متفاوت براي  در اين مطالعه يك

مدل  هر لايه در نظر گرفته شده است كه به كمك نرم افزار كامسول

ميزان آسيب سوختگي و رابطه  كهسازي شده و نتايجي ارائه شده 

را نشان مي  همرفتبين دما و زمان و هم چنين اثر خاصيت حرارت 

  .دهند

  
  مدل رياضي

. نشان داده شده است 1يك مدل يك بعدي چند لايه بافت در شكل 

ده پوست به سه قسمت اپي درم ، درم و ناحيه زير پوستي تقسيم ش

. [ 1]شده است درج 1جدول خواص فيزيكي هر لايه در. است

ρb = 1060 kgm                       : [3]همچنين براي خون
-3   

   Cb = 3770 J kg
-1

 K
-1  ، ωb = 0.024 m3 s−1 m−3    

  

  بافت يك بعدي چند لايه:  1شكل

رايج ترين مدل براي شبيه سازي رفتار حرارتي بافت معادله انتقال 

با ترم پرفيوژن خون معادله انتقال حرارت پنس . حرارت پنس است

براي تعيين توزيع دماي گذرا در بافت آسيب ديده به صورت زير 

  : [5]است كه حالتي از قانون بقاي انرژي است
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ρ ϲ   = . K T + ωb ρb cb (Tϲ - T) + qm   (1)     

    

راست  ترم اول سمت. ترم سمت چپ ذخيره انرژي در بافت است

، ترم بافت ايجاد شده توسط گراديان دمامربوط به هدايت گرما در 

دوم سمت راست انتقال حرارت بين بافت و خون رساني وترم سوم 

 - شده توسط متابوليسم بدن ميسمت راست حرارت داخلي توليد 

  .باشد

براي اين سيستم فيزيكي از حرارت توليد شده توسط متابوليسم بدن 

همچنين ترم خون رساني تنها براي لايه درم . ستچشم پوشي شده ا

با فرض ثابت بودن روند فرايند سوختگي در نظر گرفته شده و دماي 

در نظر   34و دماي اوليه بافت  37  (Tb)خون شرياني 

  .گرفته شده است

  :[6] بدست مي آيدمعادله زير  پس از اعمال فرضيات فوق

 (2)                 ( )TT
c

c
T

t

T
a

bbb −+∇=
∂
∂

ρ
ρω

α 2  

مي باشد  در اثر افزايش دما و عبور از حد سوختگيآسيب حرارتي كه 

نرخ آسيب بافت . تعريف شده استوسيله مدل استاندارد آرنيوس ب

                                :[2]طبق فرمول زير است

                             (3)       






 ∆−
=

Ω
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E
P
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d
exp  

 :بعد از يك پريود زماني مي توان آن را به صورت زير نوشت 

     (4)    ∫ 






 ∆−
=Ω

t

RT

E
P

0

exp                                  

 :به شرح زير داده شده استهنريكز و موريتز  توسط Pو  ∆Eمقادير

E = 627900 j/mol                R = 8.314 j/mol.k         

P = 3.1 * 10
98

   s
-1   

، درجه دوم   Ω=0.53براي سوختگي درجه اول انها نشان دادند كه 

  Ω=1 و درجه سومΩ=10
  .مي باشد  4

درمطالعه حاضر براي مدل يك بعدي پوست شرايط مرزي و اوليه زير 

  :استفاده مي شود

T(x,0)=Ti       at    t=0                                         (5)   

T(0,t)=Tb       at    x=0                        (6)  

T(x,t)=Ts       at     x=L                       (7) 

-k   h(T(L,t) - T )    at    x=L    (8) 

  خواص فيريكي حرارتي در پوست: 1جدول

            

  

             

  

  

  

  

  

  

  

  

  :نتايج 

سطح  بر روي 90 ي با دماي ايمنبع گرم در حالت اول فرض شده

و هم چنين  1از جدول . قرار گرفته است s 15پوست به مدت 

استفاده از مقادير و فرمول هاي داده شده در بالا و با استفاده از نرم 

  .ول نتايج زير حاصل شده استافزاركامس

عمق  ات دماي بافت از سطح پوست بر حسبتغيير الف-2در شكل

. رسم شده است s 15 پس از گذشت 90 سطح دماي پوست در 

ب تغييرات دماي بافت از سطح پوست بر حسب عمق -2در شكل 

ه از در سه زمان مختلف به دست آمد 90 پوست در دماي سطح 

با مقايسه دو . آورده شده است  [2]حل عددي جيانگ و همكاران

نتايج اين تحقيق   15sشكل با يكديگر ملاحظه مي شود براي زمان

. درصد خطا با حل عددي آنها تطابق نسبتا خوبي دارد 3.85با حدود  

  . لذا پيش بيني نرم افزار قابل اعتماد مي باشد
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  90با دماي سطح  تغييرات دما بافت:  الف- 2شكل 

  
  90تغييرات دما بافت با دماي سطح :  ب- 2شكل 

ملاحظه مي . تغييرات دما در عمق پوست را نشان مي دهد 3شكل 

Ω=10)( شود آسيب ديدگي سوختگي درجه سوم
5

 80در عمق  

ميكروني از سطح پوست و در مرز مشترك لايه درم و اپي درم اتفاق 

  .تدمي اف

  
  90آسيب سوختگي با دماي سطح  : 3شكل 

 

تغييرات شار عبوري در طول لايه هاي پوست در شرايط  4شكلدر 

ملاحظه مي شود شار . رسم شده است 90دماي سطح ثابت 

بوده و با شيبي نسبتا  10000عبوري به سطح پوست حدود 

   .دار به صفر مي رسداز سطح  پوست اين مق 5.5mm تند در 

  
  90شار گرماي ايجاد شده با دماي سطح :  4شكل     

  

تغييرات دمايي سطح پوست را زماني كه شار گرماي ثابت   5شكل

 .نشان مي دهد در سطح قرار دارد 60sبه مدت  5000

  

  60s)در  5000شار ثابت( سطح پوست تغييرات دمايي: 5شكل 

نشان 5000 آسيب سوختگي در حالت شار ثابت  6در شكل 

 (Ω=10000)ملاحظه مي شود سوختگي درجه سه. داده شده است

  .اتفاق افتاده است

  
  (Ω=10000)آسيب سوختگي در حالت شار ثابت : 6شكل
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و همراه  شار ثابتدر داخل پوست با شرايط  تغييرات دمايي 7شكل 

w/mحرارت همرفت با با انتقال
2o

c h=30 تغييرات دمايي  8و شكل

 دمايدر اين حالت  .را نشان ميدهد h=60 همرفتبا ضريب هدايت 

  .شده استفرض  25 محيط 

 
w/mشرايط شار  بادر داخل پوست دما  تغييرات: 7شكل

و   25000

w/mانتقال حرارت همرفت ضريب 
2o

c 30h=   

  
w/mشرايط شار  بار داخل پوست ددما  تغييرات: 8شكل

و   25000

w/mانتقال حرارت همرفت ضريب 
2o

c 60h=  

   

كه ضريب  7در شكل .است 73ماكزيمم دما حدود  5در شكل 

 66 مي باشد، ماكزيمم دما حدود   h=30انتقال حرارت همرفت 

ملاحظه . است 60ماكزيمم دما حدود   h=60 با 8و در شكل 

مي شود كه انتقال حرارت همرفت نقش موثري بر كاهش درجه 

درجه اي دما كه  13كاهش با توجه به نتايج فوق . سوختگي دارد

 سوختگي درجه سه به درجه دو ،استانتقال حرارت همرفت ناشي از 

  .بيانگر اين موضوع مي باشد 9شكل . تبديل مي شود

  

  

  
  )h=60 )Ω=1ر ثابت و شا آسيب سوختگي با:  9شكل

  

  :نتيجه گيري 

مدل يك بعدي چند لايه با خواص مختلف براي پوست  ازبا استفاده 

اين و در نظر گرفتن خواص لايه هاي مختلف پوست و خون  بدن

با اعمال شرايط مرزي دما . شبيه سازي شد كامسول نرم افزار بامدل 

در ادامه  .بررسي گرديد ، توزيع درجه حرارت وآسيب سوختگيثابت

اعمال شد و همرفت با شرط مرزي شار حرارتي ثابت بدون همرفت و 

  .نتايج زير حاصل گرديد

Ω=10)( در حالت دما ثابت، آسيب ديدگي سوختگي درجه سوم
5

 

ميكروني از سطح پوست و در مرز مشترك لايه درم و  80در عمق 

  .اپي درم اتفاق مي افتد

 60sگي درجه سه در زمان در حالت شار ثابت بدون همرفت، سوخت

با اضافه كردن همرفت همراه شار ثابت، به علت انتقال . اتفاق افتاد

حرارت همرفت به محيط اطراف درجه حرارت پوست كاهش پيدا 

  .  سه به درجه دو تنزل پيدا كرد نموده و لذا درجه سوختگي از درجه
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Nomenclature 

c      specific heat (J kg−1 K−1) 

h     distance from skin surface to body 

core 

k      thermal conductivity (Wm−1 K−1) 

P     pre-exponential factor (s−1) 

R     universal gas constant (8.314 J 

kmol−1 K−1) 

t       time (s) 

T      temperature (◦C or K) 

x      space co-ordinate (m) 

E   activation energy (J kmol−1) 

Greek letters 

ρ       density (kgm−3) 

ωb    blood perfusion (m3 s−1 m−3 

tissue) 

Ω      damage function 

Subscripts and superscripts 

a       ambient 

b       blood 

c       core 

e       east 

f       final 

i       initial; node number 

k      time step 

w     west; wall   

s      surface 


