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  چکیده

که در این مقاله جهت اینتومور است. دادن  باشد. یک راه حل شایع در درمان سرطان، در معرض گرما قرار ها می کنترل نشده سلول گسترشسرطان رشد و 

شود. یک ایراد دیگر که در معادلات گرمایی اي استفاده میفوریه  هاي زیستی برطرف شود، از مدل غیررات به گسیل شار گرمایی در درمانمشکل پاسخ آنی تغیی

زیستی، مدل محیط متخلخل و مدل پنس در دو  گرماي ین مطالعه از دو مدل انتقالزیستی وجود دارد عدم تاثیر جهت جریان خون روي توزیع دما است. در ا

 با روش المان محدود توسط نرم افزارمعادلات حاکم  کنیم.ت خاص با هندسه کروي، استفاده میبینی دماي یک باف اي، جهت پیش فوریه اي و غیر حالت فوریه

COMSOL .هاياندازهتعادل گرمایی در  شود. این مطالعه در دو اندازه و سرعت جریان خون در ضرایب تخلخل و پراکندگی مختلف، بررسی می حل شده است 

ماند. با ل شار گرمایی، دماي بافت ثابت میدهد،که پس از پایان اعمااي مدل پنس رخ می فوریه حالت غیرشود. نتیجه جالب توجه در  کوچک خون، مشاهده می

درجه  38ده ثانیه دماي بافت در محدو 10که با ضریب تاخیر زمانی  افزایش ضریب تاخیر زمانی دماي بافت تقریبا مستقل از ضریب پراکندگی شده، به طوري

 ماند. ، ثابت میسلسیوس
 .اي غیر فوریه حالت فوریه اي، حالتمدل پنس، مدل متخلخل، بافت زیستی،  :کلیدي هاي واژه

  
 

Temperature analysis of biological tissue based on a modified 
 heat transfer model in porous medium 

   
Department of Mechanical Engineering, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran K. Mehrabanian 
Department of Mechanical Engineering, Shahrood University of Technology, Shahrood, Iran A. Abbas Nejad 

 

Abstract  
Cancer is defined as uncontrolled growth and spread of cells. Thermal therapy is a prevalent tumor treatment in which body tissue is 

exposed to high temperatures. In this study, a non-Fourier model is applied to circumvent the problem of quick response of changes 
to the thermal gradient in biological therapies. Another drawback in the biological thermal equations is that blood direction does not 

affect the thermal distribution. In the current study, two bio-heat transfer models, porous medium model and Pennes’ model in both 

Fourier and non-Fourier conditions are used to predict the temperature response of a spherical tissue. Governing equations are solved 

by using the finite-element code COMSOL software. This study considers two pairs of blood vessel sizes and velocities for several 

values of porosity and perfusion coefficients. Thermal equilibrium is observed in the smaller blood diameter sizes. Another 
interesting result obtained in the non-Fourier condition of Pennes model is that the temperature of the tissue remains constant after 
finishing the implementation of thermal dose. By increasing the relaxation time, the temperature of the tissue becomes independent 
of perfusion coefficient in such a way that the tissue temperature becomes constant in 38 °C for relaxation time of 10 sec. 

Keywords: Pennes model, Porous model, Biological tissue, case of Fourier, case of non-Fourier.  
 

 

   مقدمه - 1

هاي خونی جاري در آن،  هاي گرمایی براي بافت و رگ مدل

هاي زیستی دارند. اولین مدل  اي جهت آنالیز درمان هاي گسترده کاربرد

] بر پایه یک سري آزمایش بر 1توسط پنس [ 1948ارائه شده در سال 

ترین مدل روي بافت بازو ارائه شد. در این مدل، به عنوان پرکاربرد

خون به عنوان در بافت زنده، اثر گرمایی جریان  ریاضی انتقال گرما

پراکندگی  شود. در این مدل از جملهگرفته میمنبع گرمایی در نظر 

خون جهت نشان دادن توزیع گرما در خون بدون توجه به جهت جریان 

هاي پنس نشان داد که اختلاف گیرياندازه. خون استفاده شده است

داخل بازو که به دلیل اثرات  اي میان پوست و سه الی چهار درجه

ها از میان با خون شریان لیک و انتقال گرماگرماي تولیدي متابو

پراکندگی  ] به جاي جمله2هاي کوچک است، وجود دارد. والف [ رگ

دبی  بجایی گرمایی خون می باشد، از جملهي جا دهنده خون که نشان

ون در جرمی خون استفاده کرد. هدف او اعمال اثر جهت جریان خ

]، همچنین 3معادله انتقال گرماي زیستی بود. وینبیام و همکاران [

هاي  اي مطابق داده ] یک مدل مفهومی سه لایه4جیجی و همکاران [

هاي موازي در  ها شامل رگ آناتومی بدن انسان ارایه دادند. مدل آن

ها دریافتند که اندازه، چگالی و سرعت  شد. آن دیگر می خلاف جهت یک

عمق پوست و ضریب پراکندگی خون خون به عنوان تابعی از  جریان

زیستی سه  ] یک معادله انتقال گرماي5باشد. وینبیام و جیجی[می

هاي با اهمیت گرمایی بالا و خلاف  بعدي براي یک بافت داراي رگ

 انرژي شامل یک رسانایی گرمایی جهت یکدیگر ارایه دادند. این مدل

به دلیل وجود ساختار  متقارن انتقال گرماموثر براي توصیف محیط غیر

به عنوان تابعی از  رسانایی گرمایی موثرباشد.  دار پیچیده می بافت رگ

میکرو  هاي با اندازه سرعت جریان خون در رگهندسه ساختار بافت و 

زیستی  ] سه مدل انتقال گرماي6معرفی شد. بائیش و همکاران [

دل والف) و مدل ضریب ماستاندارد پنس، مدل دبی جریان خون (
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ها به بیام و جیجی) را بررسی کردند. آنموثر (مدل وین انتقال گرماي

این نتیجه رسیدند که مدل والف و مدل وینبیام و جیجی جهت 

هاي بافت هاي بسیار کوچک و داراي تعادل گرمایی با هاي با رگ بافت

نس را براي ها مدل استاندارد پرسد. آنمجاور مناسب به نظر می

ز معادله ] ا7ژي و دایو [ .ها پیشنهاد دادند رگمحدوده وسیعی از اندازه 

سازي توزیع دماي گذرا در مغز انسان پس استاندارد پنس جهت شبیه

اي بر پایه  هاي تک معادله . همه مدلآسیب به سر استفاده کردند.از 

که دماي این معنا باشند، به ایی بین بافت و خون میفرض تعادل گرم

دل گرمایی در جا که تعاباشد. از آن با یکدیگر برابر می بافت و خون

اختار بافت و خون میکرو و یک ناحیه بزرگ از س بستر مویرگی با اندازه

افتد، بنابراین فرض  جا قابل توجه است اتفاق میدر آن که انتقال گرما

کمتر از ا قطر رگ اي بمایی براي همه مدل هاي تک معادلهتعادل گر

و در نظر گرفتن ضریب  بدون اعمال گرماي خارجیمیکرومتر،  300

  ].8[ باشد مناسب می 1تاخیر زمانی

زیستی پنس در گستره وسیعی براي تخمین  معادله انتقال گرماي

توزیع دما در بافت زنده به کارگرفته شده است. این معادله از قانون 

خش گرما در نظر گرفته نهایت جهت پ، که در آن یک سرعت بی2فوریه

دهد  نشان می ]10و9[ شده است، استخراج شده است. مطالعات گذشته

گرفتن یک تاخیر زمانی  که رفتار گرمایی در بافت زنده نیازمند در نظر

جهت اطمینان از تحت پوشش قرار گرفتن انرژي گرمایی کافی به بافت 

بینی  پیشباشد. از این رو یک مدل موج گرمایی (جهت  هدف می

موج گرمایی یک  هايمدل. تر رفتار گرمایی بافت)، ارایه شده است دقیق

ضریب تاخیر زمانی که جهت تخمین شار گرما لازم است را معرفی 

زیستی در  گونه انتقال گرماي رفتار موج ]11کند. لی و همکاران [ می

ها از روي  سطح پوست در شرایط گرمایی متفاوت را بررسی کردند. آن

بافت هدف، در دو مدل انتقال قایسه توزیع دما و آسیب گرمایی به م

موارد شرایط  ء متوجه یک انحراف گسترده در همه موج و پنس، گرماي

گرما) با کمک ] سرعت نفوذ گرما (پخش 12گرمایی شدند. چی لیو [

زیستی در بافت بررسی کرده است. بافت مورد نظر  معادله انتقال گرماي

ه پوست تشکیل شده است. به جهت استفاده از ضریب لایاز سه زیر

زیستی، معادله به شکل معادله  خیر زمانی در معادله انتقال گرمايتا

در  .موج تبدیل شده و به دو روش تحلیلی و عددي حل شده است

 نهایت سازگاري خوبی بین نتایج عددي و تحلیلی مشاهده شده است.

اي میدان گرمایی بافت ی برحل تحلیلی دقیق ]13[دوتا و همکاران 

یط گرما درمانی در دو حالت لایه در حالت دو بعدي تحت شرازنده تک

آنالیز دمایی  ]14[گوپتا و همکاران اي ارایه دادند. فوریهاي و غیرفوریه

یک بافت تحت سونوگرافی با در نظر گرفتن ضریب تاخیر زمانی در 

با اعمال ضریب تاخیر زمانی ها نشان داد بافت یررسی کردند. نتایج آن

در بافت بیشینه دماي بافت محدود شده و ناحیه کوچکتري از بافت 

معادله انتقال  ]15[ گودرزي و عظیمیگیرد. تحت دز گرمایی قرار می

زیستی با تاخیر فاز دوگانه را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن  گرماي

میان  کنش همشی از بر ها دقت بالاي استفاده از اثر تاخیر زمانی نا

 ]16[شریعتمدار طهرانی و همکاران  داد.، را نشان میساختارهامیکرو

توان گرمایی مورد نیاز جهت درمان سرطان سینه با استفاده از معادله 

                                                             
1 Relaxation time 
2 Fourie Law  

دند. در این مطالعه مدل مسئله پنس به کمک روش معکوس تخمین ز

افت تومور شبیه چربی، غدد، عضله و ب کره و در چهار لایهصورت نیمبه

  سازي شده است.

شده  از درمان هاي گرمایی پیشنهاداگرچه مدل پنس در بسیاري 

باشد. این مدل اثر جهت جریان داراي یک ایراد عمده میاما است، 

 تواند توصیف کند، چرا که عبارت نمی خون بر روي توزیع دما را

همین دلیل به باشد.  د در معادله مستقل از جهت میپراکندگی موجو

خل به دلیل سادگی محیط متخل اري از محققین، استفاده از نظریهبسی

] 17[ دهند. روئتزل و ژان دار مناسب تشخیص میساختار بافت رگ

سازي اي محیط متخلخل جهت شبیه معادله اي سه یک مدل استوانه

توزیع دماي گذراي بافت هدف، که به طور ناگهانی در معرض شار 

گیرد را ارایه دادند. مدل شامل معادله انرژي براي  یگرمایی قرار م

ساختار بافت هدف  که دلیل این باشد. به رگ و بافت میرگ، سرخسیاه

لایه تقسیم کرده و  هاي مجاور بود، بافت را به چند زیرمتفاوت با بافت

. در مطالعه هانگ و رموفیزیکی هر زیرلایه متفاوت بودمشخصات ت

ریان خون وگرماي اعمالی در طول هایپرترمیا روي ] اثر ج18همکاران [

زیستی بر  ها معادله انتقال گرماي ه است. آنتوزیع دما بررسی شد

هاي محیط متخلخل، جهت تعیین اثر جریان خون  اساس ویژگی

 10×10×10پیشنهاد دادند. محدوده شار گرمایی اعمالی روي تومور 

در صورت افزایش ضریب  متر درنظر گرفته شد و نتایج نشان داد میلی

ماي سریع به بافت، تخلخل و سرعت جریان خون، به دلیل اعمال گر

خالد و وفایی  هاي سالم آسیب بزند.ناحیه بافت تواند بهشار گرمایی می

ی بین بافت و خون را ارایه تعادل گرمای مقایسه مدل هاي بانتایج ] 19[

 ال گرماير در زمینه انتقتها نشان داد که راهبرد موفق ج آننتایدادند. 

گرمایی بین بافت و  استفاده از شرط عدم تعادل ،زیستی مدل متخلخل

در صورتی که گرماي جذب شده توسط بافت و خون در  باشد. خون می

تعادل گرمایی بین بافت و طول درمان گرمایی متفاوت باشد، فرض 

لعه به سازي این مطا تواند معتبر باشد. این موضوع در مدلخون نمی

از ] در درمان هایپرترمیا با استفاده 20شود. یوان [ طور کامل بحث می

، توزیع دما در بافت که ايمعادلهروش عددي براي محیط متخلخل دو

هاي مستقیم و موازي قرار دارند را بررسی کرد. این مطالعه با در آن رگ

ضریب طالعه نویسنده یک فرض عدم تعادل گرمایی انجام شد. در این م

تیجه رسید که جابجایی ثابت را انتخاب کرد. وي به این ن انتقال گرماي

براي بافت با اي (فرض تعادل گرمایی)  معادلهمدل محیط متخلخل تک

میکرومتر و سرعت خون کمتر از  30کمتر از  هاي خونی با اندازه رگ

] جهت 21[ باشد. بائیش و همکارانسانتی متر بر ثانیه مناسب می 4/0

ن از یک مدل مبدل سازي اثرات انتقال گرماي جابجایی جریان خودلم

هاي موازي استفاده کردند. وي نتایج حاصله از مدل گرمایی با لوله

مقایسه کرد و  استاندارد پنس خود را با نتایج مدل انتقال گرمايسازي 

لوله، فاصله لوله ها و نرخ پراکندگی بدست آوردند.  روابطی را بین اندازه

 گرادیان مزدوج، ضریب انتقال گرماي] با بکارگیري روش 22[ یوان

هاي موجود در مقاله ادل در محیط متخلخل بر اساس دادهجابجایی مع

جابجایی معادل محاسبه  دست آورد. ضریب انتقال گرماي] ب21[ بائیش

هاي خونی رابطه معکوس دارد؛ اما تابعی قوي از نرخ شده با قطر رگ

اي  ي رابطهباشد. و ت خون و شرایط شار گرمایی نمیپراکندگی، سرع

رگ در مدل محیط  بین ضریب انتقال گرماي جابجایی و اندازه

 یوان نشان داد، ضریب انتقال گرمايمتخلخل تقریب زد. نتایج 
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 1جابجایی معادل بین بافت و خون، در صورتی که قطر رگ بیشتر از 

] بدست 21[بائیش  ایشگاهیمتر باشد، باید از طریق مطالعات آزم میلی

متر باشد از طریق رابطه میلی 1صورتی که قطر رگ کمتر از  آید و در

  شود. ] این ضریب محاسبه می22[ ارایه شده در مطالعه یوان

زیستی،  مقایسه دو مدل معروف انتقال گرمايهدف این مطالعه  

ي ا فوریه اي و غیر مدل پنس و مدل محیط متخلخل در دو حالت فوریه

به بیان باشد. در مقالات گذشته یک بافت کروي شکل می براي

تخلخل و همچنین اي هر دو مدل پنس و محیط ممعادلات فوریه

ست، اما بررسی معادلات اي مدل پنس پرداخته شده امعادله غیر فوریه

اي در محیط متخلخل و امکان مقایسه دماي بافت هدف در غیر فوریه

اي  اي و غیر فوریه متخلخل در هر دو مدل فوریهمعادلات پنس و محیط 

اي اولین بار معادله انتقال تاکنون وجود نداشته است. در این مقاله بر

فوریه غیر گرماي رسانشی در محیط متخلخل، در حضور انتقال گرما

شود،  اي مسایل فوق بیان می جا ابتدا حالت فوریهشود. در ایناصلاح می

اي  فوریهاستخراج حالت غیر ص نسبت بهشی خاسپس با ارایه رو

بافت  شار گرمایی گرفتن ضریب تاخیر زمانی معادلات، با در نظر

 و سرعت مشابه رگ ت تومور با اندازهشود. دماي مرکز باف پرداخته می

هاي خونی و در حالت دیگر با ضریب تخلخل ثابت و همچنین دماي 

تخلخل و سرعت نقطه مرکزي بافت تومور و دماي خون در ضرایب 

دیگر جریان خون مختلف در دو مدل پنس و محیط متخلخل با یک

 مقایسه شده است. 

  

  مبانی و روش ها -2

  تعریف مدل هندسی -1- 2

درمانی، هرچه توزیع دماي ناشی از تابش منبع گرمایی  گرما در

تر خواهد بود. بنابراین در صورتی که  آل تر باشد، آن درمان ایده متقارن

هندسه کروي و چشمه گرمایی در مرکز کره باشد، مدل هدف داراي 

سازي، از  توزیع گرما نسبت به مرکز کره متقارن خواهد بود. جهت مدل

 1، مطابق شکل ]23[ مدل ارایه شده توسط کار یوان و همکاران

استفاده شده است. این مدل یک دامنه محاسباتی شامل بافت نرمال و 

میلی  50ی یک بافت کروي به قطر باشد. دامنه محاسبات بافت تومور می

ی (القا ت که در مرکز کره یک چشمه گرمایگرفته شده اس متر در نظر

شده از منبع گرماي خارجی) در داخل بافت تومور، به شکل یک کره به 

شود خون  متر واقع شده است. از آن جا که فرض می میلی 10قطر 

عه است، این مطالدار ک جهت مشخص در بافت با ساختار رگداراي ی

هاي خونی در بافت کروي در راستاي مستقیم در کند که رگفرض می

توزیع  y-z) و به صورت یکنواخت در صفحه xجهت جریان (راستاي 

دار داراي ساختار العات آناتومی، تومور با بافت رگشده است. در مط

ر دار در تومور بسیا متفاوتی با بافت نرمال است. هندسه یک بافت رگ

دلیل اطلاعات کمی وجود دارد. به همین  پیچیده است و در این زمینه

هر دو بافت سالم و بافت داراي تومور، با توجه به مدل فیزیکی محیط 

شود. بنابراین در این مطالعه  متخلخل و سادگی کار، مشابه فرض می

علاوه بر استفاده از مدل گرمایی پنس از دو معادله تخلخل، جهت 

هاي تخمین زده شده در بافت نیز استفاده شده است. زیع دمامقایسه تو

درجه  37محاسباتی برابر دماي ورودي خون و دماي مرزي دامنه 

 هاي گذراي انتقال گرمايمدلگرفته شده است.  در نظر سلسیوس

به کمک نرم  توسط روش المان محدودزیستی پنس و محیط متخلخل، 

در مورد روش حل کننده . سازي شده استشبیه COMSOLافزار 

مورد استفاده،  2، روش گام زمانی 001/0تلرانس برابر  بیشینه، 1گذرا

گام زمانی اولیه و ، 4فرمول مشتق پسروبه نام  3یک حل کننده ضمنی

ثانیه و در زمان  50براي بازه زمانی  ،ثانیه 1و  001/0 به ترتیب بیشینه

ثانیه انتخاب شده است.  1/0 بیشینه اعمال شار گرمایی گام زمانی

و  همگن فرض شده و ضریب انتقال گرماخواص گرمایی بافت و خون 

سرعت خون در دامنه محاسباتی ثابت فرض شده است. همچنین 

گرماي متابولیک ایجاد شده در مقایسه با چگالی گرماي رسیده از منبع 

زمان، جهت مدل سازي  گرمایی خارجی ناچیز فرض شده است. مدت

  نظر گرفته شده است. ثانیه در 50 نتقال گرماا

  

  
 ]23[ نمایی از مدل محاسباتی شامل بافت و رگ هاي خونی -1شکل 

  

  حاکم معادلات -2- 2

م هنگامی که معادله شار گرمایی در جسم با قانون بقاي انرژي ادغا

براي توصیف میدان دما بدست می  شود، معادله سهموي رسانش گرما

  :]24[ آید

)1(                                               q" r.t k T r.t  
   

)2(                                               
T

ρc . q" S
t


  


  

شده، با ترکیب گرفتن مبحث تاخیر زمانی مطرح درنظرحال با 

آید  می) با معادله بقاي انرژي، معادله از نوع هذلولوي بدست 1معادله (

کند. با استفاده از ي انتشار گرما پیش بینی میو سرعت محدودي را برا

  :]25[ )1جمله اول بسط سري تیلور معادله (

)3                 (                               q" 1 τ k T r.t
t

 
    

 


  

ر حضور اثرات زیستی در بافت د معادله انتقال گرماي تعیینبراي 

با تاخیر فاز، از طرفین رابطه دیورژانس گرفته  گرماي رسانشیانتقال 

  شود: می

)4                                              (
.q"

.q" τ .(k T)
t


    


 

 :]1[ نویسیم حال معادله استاندارد پنس را می

)5(     t
t t b b b t m

T
ρ c q" ρ c ω T T S S

t


     


  

رماي متابولیک ناشی از سوخت و ساز بدن، گmSدر معادلات بالا، 

                                                             
1 Transient solver 

2 Time stepping 

3 Implicit solver 

4  Backward Differentiation Formula (BDF) 
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S  در بافت ناشی از منبع خارجی،  تولیديگرمايρ  چگالی و cگرماي 

وارد بافت  Tb و دماي ωباشد. جریان خون با آهنگ پرفیوژن  ویژه می

به  bو   tزیرنویس هاي  شود. آن خارج می ازTt شده و با دماي بافت 

باشد. حال از دو طرف معادله  ن میي بافت و خو ترتیب نشان دهنده

ضریب تاخیر زمانی ضرب   �پنس نسبت به زمان مشتق گرفته و در 

  کنیم: می

)6(   
2

t t tm
t t b b2

t

T T TS S
τρ c τ q" τρ c ω τ τ

t t T t tt

   
     

    
  

گذاري عبارت  ) و سپس جاي6) و (5هاي ( با جمع طرفین معادله

اي  فوریه غیرزیستی  جمع، معادله انتقال گرماي ) در حاصل4معادله (

  :]26[ آید دست میصورت زیر ب پنس به

)7(  

 

2
t tm

t t b b t t 2
t

2
t

t b b b t m2

T Tdq
ρ c τρ c ω τ τρ c

dT t t

T S
k ρ c ω T T S S τ

tx

   
    

  

 
    



  

ساختارآناتومی به عنوان یک مدل محیط متخلخل که شامل خون 

شود. در این مدل جمله  گرفته می نظرو بافت (فاز هاي مایع و جامد) در 

پراکندگی در معادله انرژي براي بافت و خون  جابجایی را به جاي جمله

گیرد. معادلات انرژي حاکم و رابطه بین  در محیط متخلخل در نظر می

تغییر انرژي گرمایی میان بافت و خون در مکان مورد نظر به صورت دو 

هاي بافت و خون با در نظر گرفتن  معادله انرژي جداگانه، براي فاز

عدم تعادل گرمایی بین خون و بافت  گرماي تولیدي متابولیک و فرض

  :]23و  22[ باشد به صورت زیر می

)8(  
  t

t t
T

1 ε ρ c
t


 


   

        t t b t m. 1 ε k T ha T T 1 ε S  1 ε S          

)9(  
b

b b b b
T

ερ c V T
t

 
   

 
   

   b b t b. εk T ha T T εS       

گرفتن ضریب تاخیر زمانی براي معادلات محیط متخلخل،  نظر با در

اي به  فوریه ، معادلات محیط متخلخل غیرعملیات ریاضی مشابه انجام با

 شرح زیر است:

)10(  

    
2

t t
t t t t2

T T
1 ε (ρ c ) τ . 1 ε k T

t t

  
       
  

   

 b t
b t

T T
τh T T 1 τ h

t t t

     
           

   

   t
m

t

T
1 ε 1 τ S  1 ε 1 τ S

t T t

    
             

   

)11(  

2
b b

b b b b b b2

T T
ερ c τ ερ c V T

t t

  
    
   

   

   b b b b b bετρ c V T . εk T
t


   


   

  t b
t b

T T
T T 1 τ h τh ε 1 τ S

t t t t

      
                

   

دماي  τو   Tb  ،Tt ،Vb ،kb  ،kt ،ε، bρ ،cb، h، a،Sدر این جا

گرمایی خون و  بافت، سرعت متوسط خون، رساناییمتوسط خون و 

 عروقی)، چگالی خون، گرماي بافت، ضریب تخلخل(کسر حجم فضاي

بین بافت و خون، سطح جابجایی معادل  گرمايویژه، ضریب انتقال 

حجمی بین بافت و خون، شار گرمایی القا شده توسط  انتقال گرماي

باشند. دماي ورودي  منبع گرمایی خارجی و ضریب تاخیر زمانی می

ت و خون) خون و دماي مرزي دامنه محاسباتی(سطح مشترك بین باف

  گرفته شده است. در نظر درجه سلسیوس 37برابر 

] 23[ فیزیکی بافت و خون مطابق مطالعه یوان مشخصات ترمو

، Wm-1C-1 0,5گرمایی بافت و خون  انتخاب شده است. رسانایی

در  Jkg-1C-1 3770ویژه  و گرماي kgm-3 1050چگالی بافت و خون 

به مدت  ماي القا شده ناشی از چشمه گرمایینظر گرفته شده است.گر

هاي ارایه  شود. همه پارامتر اعمال می Wm-3  107ثانیه و با قدرت  10

ارائه شده است. در این جدول دو  1الا در جدول لات بشده در معاد

جابجایی  سئله آمده است. ضریب انتقال گرمايحالت جهت آنالیز م

اسبه ] مح22[ توسط یوان شدهمعادل بین بافت و خون طبق رابطه ارایه 

عت جریان خون یک سررگ داراي  شده است. در هر حالت یک اندازه

خون، سه ضریب تخلخل مختلف  و سرعت جریان باشد. در هر اندازه می

، ارایه شده انتقال گرما بجایی و سه سطحو معادل آن سه ضریب جا

است. ضریب پراکندگی خون، معادل دبی جرمی جریان خون در واحد 

رگ و سرعت جریان خون،  حجم با توجه به ضریب تخلخل و اندازه

  محاسبه شده است.

  

  ]23فیزیکی و ترموفیزیکی  بافت و خون[مشخصات  -1 جدول

ω a ε h Vb d حالت 

021/0 2500 005/0 12658 07/0 8 1 

034/0 5000 01/0 

100/0 25000 05/0 

044/1 143 005/0 1425 4/3 140 2 

657/1 286 01/0 

846/4 1429 05/0 

  

  اعتبارسنجی - 2-3

 ]23[ سنجی، از مطالعه انجام شده توسط کار یوان اعتبارجهت 

سنجی در دو مدل مورد بررسی مسئله،  شود. ازاین رو اعتبار استفاده می

ه دماي مرکز بافت محاسب مدل پنس و مدل محیط متخلخل، براي

اي به صورت جداگانه و مطابق داده هاي ردیف دوم  حل فوریه تومور در

طور که مشاهده  انجام شده است. همان 2، مطابق شکل 1جدول 

و حل انجام شده در  ]23[ شود تطابق بسیار خوبی بین نتایج یوان می

حداکثر خطاي نسبی پارامتر دماي بافت براي  این مقاله وجود دارد.

جهت  باشد.درصد می 6مدل متخلخل  رصد و برايد 44/1پنس مدل 

شده، چهار  بندي انجامشبکه نان از عدم وابستگی نتایج به اندازهاطمی

، 4024مختلف ولی ساختار یکسان، در ابعاد  بندي با اندازهنوع شبکه

سلول، براي محاسبه دماي مرکز بافت تومور  74165و  12394، 7990

محیط متخلخل با ضریب  اي هر دو مسئله پنس و فوریه در حل غیر 

، مطابق 1در جدول  1ثانیه براي ردیف سوم حالت  5تاخیر زمانی 

 در نظر گرفته شده است. در هر دو مسئله پنس و محیط 3شکل 

باشد. با  شبکه ما در این پژوهش می سلول، اندازه 12394متخلخل، 

ریزتر شدن شبکه شاهد تغییرات ناچیزي در پارامتر دماي بافت 

م. حداکثر خطاي نسبی پارامتر دماي بافت براي مدل داراي باشی می
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درصد و  636/2سلول در مدل پنس به ترتیب  7990سلول و  4024

درصد و  662/1ترتیب درصد و براي مدل محیط متخلخل به 196/1

باشد. در حالی که حداکثر خطاي نسبی پارامتر دماي   درصد می 84/0

درصد و  181/0در مدل پنس سلول  74165بافت براي مدل داراي 

درصد می باشد. بنابراین استفاده از  309/0براي مدل محیط متخلخل 

  .باشد سلول قابل اطمینان می 12394شبکه با تعداد  

  

  

   
] و نتایج 23دماي بافت محاسبه شده توسط کار یوان[ -2شکل 

  حاصل از این مطالعه در حل فوریه اي 

    مدل متخلخلب) (      پنسمدل الف) (
  
  

  

    
  تعیین اندازه بهینه شبکه -3شکل 

  مدل متخلخلب) (      مدل پنسالف) (

  

  نتایج - 3

از جمله اهداف این مقاله، بررسی دماي مرکز بافت تومور با توجه 

کیلووات بر  10000ثانیه و چگالی  10به اعمال شار گرمایی در مدت 

دو  مقایسه این مطالعههدف باشد.  ثانیه می 50متر مربع در بازه زمانی 

. مقادیر باشدمیاي در هر دو مدل با یکدیگر  فوریه اي و غیر حالت فوریه

شود.  ثانیه در نظر گرفته می 10و  5ریب تاخیر زمانی بافت هدف ض

پنس و مدل دماي بافت محاسبه شده توسط مدل  5و  4شکل 

نشان  1جدول شماره  1در حالت  در مرکز ناحیه هدف متخلخل

ها تا  آنالیز ء محاسبه شده توسط مدل پنس در همهدهد. دماي بافت  می

اي به شمار  بوده و مدل مسئله فوریهزمانی که ضریب تاخیر زمانی صفر 

آید مشابه یکدیگر است. اختلاف دماي میان موارد مختلف با کاهش 

 2ن آن ها کمتر از ضریب تخلخل کم شده و حداکثر اختلاف دماي میا

است. این بدان معناست تفاوت بین ضرایب پراکندگی  درجه سلسیوس

است  05/0زمانی که ضریب تخلخل کمتر از  846/4تا  021/0خون از 

که گذارد. حال در صورتیر ناچیزي روي دماي بافت تومور میتاثی

ن و سرعت جریا اي تبدیل شود، زمانی که اندازه وریهف مسئله به غیر

میکرومتر و سرعت جریان  8رگ  خون کم باشد (در این مسئله اندازه

ش ضریب تخلخل دماي نقطه متر بر ثانیه) با افزای سانتی 07/0خون 

که ضریب تاخیر زمانی  یابد. با وجود این مرکزي بافت تومور کاهش می

باشد، رسیدن به دماي حداکثر  ثانیه می 10و  5در نظر گرفته شده 

فتد. با این حال در ا به تاخیر می 33و  25تا ثانیه  به ترتیب بافت

ر این مسئله افزایش یابد (د و سرعت جریان خون صورتی که اندازه

متر بر  سانتی 4/3خون میکرومتر و سرعت جریان  140رگ اندازه 

 10نقطه مرکزي بافت تومور پس از پایان اعمال شار گرمایی ( ثانیه)

ثانیه) و بدون در نظر گرفتن ضریب تاخیر زمانی، ثابت مانده و با 

افزایش ضریب تخلخل دماي نقطه مرکزي بافت در دماي کمتري ثابت 

ه د. دماي مرکز بافت محاسبه شده توسط مدل متخلخل زمانی کمان می

خون کم باشد و سرعت جریان  اي باشد و اندازه مدل مسئله فوریه

سرعت جریان خون  و باشد اما زمانی که اندازهمنطبق بر مدل پنس می

زیاد شود از نمودار دماي بافت مدل پنس فاصله گرفته و با افزایش 

یابد. حال زمانی که مسئله مورد  کاهش میضریب تخلخل دماي بافت 

ثانیه باشد  5اي شود زمانی که ضریب تاخیر زمانی  فوریه بررسی غیر

باشد بر یکدیگر  05/0دماي بافت تا زمانی که ضریب تخلخل کمتر از 

منطبق است، اما با افزایش ضریب تاخیر زمانی، دماي بافت وابسته به 

تخلخل، دماي بافت کاهش ضریب تخلخل شده و با افزایش ضریب 

یابد. همچنین با افزایش ضریب تاخیر زمانی زمان رسیدن به بیشینه  می

 یابد.فت با افزایش ضریب تخلخل کاهش میدماي با

و سرعت  نقطه مرکزي بافت تومور با یک اندازهتغییرات دماي  7و  6شکل 

اي و  در دو حالت فوریه در یک ضریب تخلخل ثابت جریان خون مشابه

 1جدول شماره  2در حالت  و مدل پنس و متخلخلاي و براي د فوریه غیر

اي دماي محاسبه شده توسط مدل  فوریه در حالت غیرنشان داده است. 

متخلخل داراي میانگین بالاتري نسبت به مدل پنس است و در حالت 

مدل متخلخل  اي مدل پنس داراي میانگین دماي بالاتري نسبت بهفوریه

سرعت جریان  و که اندازهاي مسئله پنس در صورتیفوریهمدل غیر در است.

شاهد  ،تاخیر زمانیضریب  مستقل از مقدار خون افزایش یابد به صورت

افزایش بسیار جزیی دما در زمان اعمال شار گرمایی و سپس ثابت ماندن 

با افزایش ضریب  .دما در همان دما در بازه زمانی مورد مطالعه خواهیم بود

ه به طوري ضریب پراکندگی شدتقریبا مستقل از  اخیر زمانی دماي بافتت

درجه  38ثانیه دماي بافت در محدوده  10 ضریب تاخیر زمانیکه با 

  ماند.سلسیوس، ثابت می
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پنس و محیط مرکز بافت تومور در دو مدل  دماي -4شکل 

  )1جدول  1و سرعت مشابه (ردیف  اندازه متخلخل با 

   �=10(ج)       �=5ب) (     �=0الف) (                     
    

  

  

   

   
ر دو مدل پنس و محیط دماي نقطه مرکز بافت تومور د -5شکل 

  )  1جدول  2و سرعت مشابه (ردیف  اندازه متخلخل با

   �=10(ج)       �=5ب) (     �=0الف) (                     
  

  

   

  
دماي نقطه مرکز بافت تومور در دو مدل پنس و محیط  -6شکل 

  ) 1جدول  1متخلخل با یک ضریب تخلخل ثابت (ردیف 

  �=0,05(ج)       �=0,01ب) (     �=0,005(الف) 
    

  

  

   

   
دماي نقطه مرکز بافت تومور در دو مدل پنس و محیط  -7شکل 

  )1جدول  2متخلخل با یک ضریب تخلخل ثابت (ردیف 

  �=0,05(ج)       �=0,01ب) (     �=0,005(الف) 
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دماي نقطه مرکزي بافت تومور و جریان خون را  9و  8شکل 

دیگر نشان در ضرایب تخلخل و سرعت جریان خون مختلف با یک

متر بر ثانیه  سانتی 07/0دهد. زمانی که سرعت جریان خون  می

هاي بافت و خون در نقطه مرکزي بافت تومور مستقل  باشد، نمودار

اي و غیر هاي فوریهل بوده و براي هر یک از حالتاز ضریب تخلخ

باشد. تطابق بوجود  ها بر همدیگر منطبق میاي این نمودارفوریه

باشد.  نده وجود تعادل گرمایی بین بافت و خون میآمده نشان ده

رگ چه در حالت  افزایش سرعت جریان خون و اندازهحال با 

اي، نمودار دماي نقطه مرکزي خون از نمودار  فوریه اي و غیر فوریه

عدم  وجود نقطه مرکزي بافت فاصله گرفته، که این نشان دهنده

ذشت زمان مجدد دو باشد. البته با گ تعادل بین بافت و خون می

شود. در مواردي که شاهد عدم تعادل  نمودار بر یکدیگر منطبق می

دلیل این که جذب شار گرمایی هدف و خون هستیم، به بین بافت

 یخونهاي رگبیشتر از  هدف یی توسط بافتگرماناشی از چشمه 

بالاتر از دماي خون  هدف دماي بافتمتوسط باشد، همواره  می

  باشد. می

تغییرات دماي بافت همراه با تغییرات سرعت جریان  10شکل 

سانتی متر بر ثانیه و براي یک  4/3و  07/0خون در دو حالت 

اي با ضرایب اي و غیر فوریهضریب تخلخل ثابت در دو حالت فوریه

هد که د تاخیر زمانی متفاوت نشان داده شده است. نتایج نشان می

تر باشد میانگین دماي رگ کم هرچه سرعت جریان خون و اندازه

در مدل پنس در سرعت هاي  نقطه مرکز بافت تومور بالاتر است.

درجه  37بالاتر بافت سریع تر به دماي بافت هاي مجاور (

  ) می رسد.لسیوسس
  

  

  
دماي بافت تومور و دماي خون در مدل   -8شکل 

  )1جدول  1مشابه (ردیف  خونمتخلخل با اندازه و سرعت 

  �=10(ج)       �=5ب) (     �=0الف) ( 
  

  

  

  
مدل متخلخل  دماي بافت تومور و دماي خون در -9شکل 

  )1جدول  2مشابه (ردیف  خونو سرعت  با اندازه

  �=10(ج)       �=5ب) (     �=0الف) (
    
  

  

   
مرکز بافت تومور در مدل پنس و مدل متخلخل با  دماي - 10شکل 

  سرعت جریان خون متفاوت 

  مدل متخلخلب) (      مدل پنسالف) (

  
    

  نتیجه گیري - 4

اي محیط متخلخل و مدل مدل غیر فوریه معادلات این مطالعهدر 

در بافت کروي با یک  لیز میدان دماي گذراپنس بافت زیستی و آنا

انجام شده چشمه گرمایی در مرکز، با استفاده از روش المان محدود، 

و  مدل متخلخل در دو اندازهدر مدل پنس و نتایج محاسبه شده  است.

، اندازه ضریب تخلخل و پراکندگی براي هرسرعت جریان خون با سه 
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ا توزیع بتفاوت چشمگیري اي  فوریه کند. توزیع دماي غیر مقایسه می

مطابق ، رگ کوچک باشد اي دارد. در مواردي که اندازه فوریهدماي 

اي  فوریه اي و چه در حل غیر محاسبات مدل متخلخل، چه در حل فوریه

دماي بافت و خون مشابه همدیگر بوده و این بدان معناست که بافت و 

 رگ این تعادل اند. اما با افزایش اندازهیی رسیدهخون به تعادل گرما

گرمایی دیگر وجود ندارد. ثابت ماندن دماي بافت و همچنین تغییرات 

اي پنس،  فوریه بسیار جزیی دماي بافت با ضریب تخلخل در مدل غیر

  باشد. می    پس از پایان اعمال شار گرمایی از دیگر نتایج این مطالعه

  

  هانماد - 5

a بر واحد حجمانتقال گرما  سطح (m-1)   

C  ویژه گرماي (j kg-1 C-1) 

d قطر رگ )μm(  

h  جابجایی گرمايضریب انتقال )W m-2 C-1(  

k گرمایی رسانایی )W m-1 C-1(  

S گرمایی منبع )W m-3(  

q" ) شار گرماییW m-2(  

r ) بردار جابجاییm(  

t زمان )s(  

T  دما    (C)  

V ) سرعتcm s-1(  

  حروف یونانی 

ω  پراکندگی خون (ضریبkg s-1 m-3(  

ε  ضریب تخلخل  

ρ  ) چگالیkg m-3(  

τ  ) ضریب تاخیر زمانیs(  

  عملگر گرادیان  

. عملگر دیورژانس  

  زیرنویس  

b خون  

m  متابولیک  

t بافت  
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