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نامه به دانشگاه بوعلی هاي این پایانهمه امتیاز

در صورت استفاده از تمام یا بخشی از . سینا تعلق دارد

ها و یا نامه در مجلات، کنفرانسمطالب پایان

یا استاد یا (ها، باید نام دانشگاه بوعلی سینا سخنرانی

خذ و نام دانشجو با ذکر مأ) نامهاساتید راهنماي پایان

 کسب مجوز کتبی از دفتر تحصیلات تکمیلی و ضمن

در غیر این صورت مورد پیگرد . دانشگاه ثبت شود

  . قانونی قرار خواهد گرفت



 

 

 
 

  تشکر و قدردانی

  

  

تشکر و . سبب عطاي نعمت هستی شکرگزارم مرحله دیگري از تحصیل علم، پروردگار را بهدر پایان

کنم کیا تقدیم میسپاس ویژه خود را به استاد فرهیخته و ارجمندم جناب آقاي دکتر حسین احمدي

  . ودمنصیب نبهاي ارزنده ایشان بیکه راهنمایی این پایان نامه را تقبل فرمودند و هیچگاه از راهنمایی

دانم که از زحمات و الطاف جناب آقایان دکتر محمد مهدي رشیدي و دکتر محسن برخود لازم می

  .گودرزي و سایر اساتید محترم گروه مهندسی مکانیک دانشگاه بوعلی سینا قدردانی نمایم

ران پارسا، ساسان ظهیرنیا و کلیه دوستانم که در دوفر، امیر بصیريهمچنین از آقایان وحید آذري

نمایم و موفقیت هر چه بیشترشان را از خداوند منان تحصیل یاریگر من بودند، تشکر و قدردانی می

  .خواستارم

  

  

رضا فضلعلی                                   
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   و خواهر و برادر مهربانم                                  
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  "هاي بیولوژیکی با استفاده از معادلات هذلولوي انتقال حرارت  بررسی اثر گرمایش لیزري بر روي بافت"

 : استاد مشاور

 انتقال حرارت :زمینه مطالعه
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  :چکیده

به دلیل . باشدسیار بالایی دارد و داراي کاربردهاي متنوعی در پزشکی میهاي بیولوژیکی اهمیت بدرك فرآیند انتقال حرارت در بافت
ولی اکثر .  مشاهده شده استصورت تجربی در بافتهاي بیولوژیکی، رفتار حرارتی غیرفوریه بهزمان آسایش حرارتی بزرگ در بافت

هدف این تحقیق بررسی فرآیند انتقال حرارت . نداتحقیقات صورت گرفته تاکنون، بر مبناي نامحدود بودن سرعت انتشار گرما بوده
  . باشدغیرفوریه در بافت پوست می

در فرآیند انجماد، تغییرات فاز، دما و تنش حرارتی بافت پوستی که در معرض یخ زدگی است با استفاده از دو مدل انتقال حرارت 
ترتیب با جداسازي متغیرها و روش لیلی و عددي بههاي تححل. هذلولوي و سهموي به روش عددي و تحلیلی بررسی گردیده است

      دهد که نتایج حل معادله سهموي و هذلولوي در برخی موارد کاملا متفاوتاین تحقیق نشان می. اندتفاضل محدود بدست آمده
تن این تاثیر ممکن است باشد و بدون در نظر گرفکه زمان آسایش حرارتی بزرگ است، مهم میباشند و اثرات غیرفوریه هنگامیمی

 .بینی شده رخ دهدتعبیر اشتباهی از دماي پیش

در فرآیندهاي گرمایش دماي سطح ثابت، شار سطحی ثابت و شار سطحی پریودیک، حل دقیق معادلات انتقال حرارت بیولوژیکی 
 انتگرال سوختگی آرنیوس سپس درجه سوختگی و آسیب حرارتی با. هذلولوي و سهموي با روش تبدیل لاپلاس بدست آمده است

باشد که در نتیجه تغییر   شود که به شکل جلوي یک موج میدر نتایج مدل هذلولوي یک جهش آنی دیده می. محاسبه شده است
  . باشددلیل نفوذ موج حرارتی با سرعت محدود میبه طور آشکار این رفتارها به. اي دما در سطح پوست استپله

هاي طول موج(و بزرگ ) هاي ماورا بنفش و دوراز مادون قرمزطول موج(براي دو مورد توان بازتاب کوچک در فرآیند گرمایش لیزر 
با استفاده از روش تبدیل لاپلاس حل دقیق معادلات انتقال حرارت هذلولوي و سهموي با منبع حرارتی ) مرئی و نزدیک مادون قرمز

دلیل اینکه ضریب پراکندگی مقدار بزرگی دارد، عمق  توان بازتاب بزرگ است بهکهدهد زمانینتایج نشان می. لیزر بدست آمده است
باشد، لذا اختلاف بین نتایج نفوذ نور نسبتا زیاد است پس در زمان کوچک، توزیع دما در بافت ناشی از فرآیند تولید حرارت می

هاي اولیه پوست گ بودن ضریب جذب، پرتو لیزر در لایهدلیل بزرولی براي توان بازتاب بزرگ، به. باشدهذلولوي و سهموي کوچک می
وجود آمدن باشد که این امر سبب بههاي زیرین میهاي اولیه به لایهجذب شده و توزیع دما در بافت در نتیجه هدایت حرارت از لایه

  .شوداختلاف بزرگی در بین نتایج هذلولوي و سهموي می
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کند بوده است که فرض می 1فوریه تاکنون بر مبناي تئوري انتقال حرارت تحقیقات انجام شدهاکثر 

یه به صورت فیزیکی درست نیست، اما هر چند این فرض. شود نامحدود منتشر مییحرارت با سرعت

 که تغییر حرارتی شدیدي در  خاصموارداما در برخی . براي اکثر کاربردهاي مهندسی قابل قبول است

تئوري سرعت گردد، باشد اعمال میاي که داراي زمان آسایش حرارتی بزرگی میزمانی کوتاه به ماده

براي اصلاح این موقعیت که از نظر . خواهد شدانتشار گرمایی نامحدود به خطاهاي بزرگی منتهی 

 یک  موج گرماییطبق تئوري. استپیشنهاد شده  موج گرمایی تئوري فیزیکی غیرقابل قبول است،

 رابطه ]2[ 3و ورنت ]1[ 2کاتانو. تاخیر زمانی بین بردار چگالی جریان حرارت و گرادیان دما وجود دارد

  .ئه کردندزیر را به جاي قانون کلاسیک فوریه ارا

)1-1(  ),(),(),(),( trTk
t

trqtrqtrq qq 



   

2دهد و با رابطه را نشان میحرارتیزمان آسایش  qرابطه فوق در 
tq C که در . شود بیان می

 .کندمشخص می سرعت انتشار گرمایی را tC ضریب پخش گرمایی است و  آن

 یا در مواردیکه فرآیند انتقال حرارت در 4رفتار حرارتی غیرفوریه به طور تجربی در مواد مهندسی

این در حالی است که با توجه به   . ]4و3[دماي پایینی صورت گرفته است مشاهده شده است

 پالس کوتاه در فیلم هاي اخیر در زمینه لیزر، رفتار حرارتی غیرفوریه در فرآیند لیزرکاري باپیشرفت

مشابه این فرآیند در موادي با ساختار داخلی .  ]5[نازك مواد مهندسی نیز مشاهده گردیده است

- هاي بیولوژیکی میاي نامرتب که از نظر ناهمگنی مشابه بافتغیرهمگن مثل ماسه با ساختار دانه

  . ]6[باشند نیز دیده شده است 

انسی دارند و به همین علت در قیاس با مواد مهندسی زمان بیشتر مواد بیولوژیکی ساختار نامتج

 زمان آسایش حرارتی را براي برخی از مواد بیولوژیکی در ]8[ 5وداورز. آسایش حرارتی بزرگی دارند

                                                
1 Fourier heat equation   
2 Cattaneo  
3 Vernotte  
4 Engineering materials     
5 Vedavarz  
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 30 تا 20را بین q براي محصولات گوشتی ]9[ 1کامینسکی.  ثانیه بدست آورد100 تا 1محدوده 

 آزمایشات خود را بر روي گوشت فرآوري شده انجام دادند ]7[ و همکارانش 2میترا. اسبه کردثانیه مح

تا به امروز مقدار دقیقی براي زمان آسایش حرارتی پوست .  ثانیه بدست آوردند16 را در حدود qو 

 در موادي پاسخ حرارتیرد و ارائه نشده است اما مسلم است که پوست زمان آسایش حرارتی بزرگی دا

که داراي زمان آسایش حرارتی بزرگی هستند به خصوص در مواردیکه اختلال حرارتی شدیدي در 

که این امر به . باشدپیوندد، با استفاده از قانون کلاسیک فوریه قابل توجیه نمیزمانی کوتاه به وقوع می

 . شودهاي میترا دیده میوضوح در نتایج آزمایش

 

   ساختمان پوست-1-1

ترین و پرکارترین اعـضاء نیـز   جالب ترین،ترین عضو زنده بدن، درحقیقت یکی از پیچیده پوست وسیع

زمینه شناخت ساختار و عملکرد پوسـت در بـدن    دستاوردها و تحقیقات انجام شده در.آید می به شمار

وظـایف پوسـت در بـدن    . استاخیر بیشتر و مؤثرتر بوده  طی دهه گذشته از مجموعه مطالعات دو قرن

  :باشدبه شرح زیر می

   .کندمحافظت می نور هاي مکانیکی، حرارت و تابش شدید  بدن را در مقابل آسیب-1

  .دنمایها به بدن جلوگیري میوبها و میکرو ارگانیسم  از نفوذ مواد شیمیایی و ورود میکر-2

  .کندهاي متابولیسمی در سیستم گوارشی را دفع می  برخی از مواد مضر حاصل از فعالیت-3

  .کندها را در داخل بدن حفظ میها و آنزیم  هورمون-4

  .کندو مراکز عصبی منتقل می مغز هاي حسی را از طریق اعصاب به  پیام-5

  .نماید  نقش مهمی را در سیستم ایمنی بدن ایفا می-6

 مشاهده نمود که بـا تعـداد شـگفت آوري در    می توان در هر اینچ مربع از پوست، اجزاء متعددي را

هـاي  یارد مویرگ19 فولیکول مو،   65 غده مترشحه عرق،     650. پردازندکنار هم به ایفاي نقش خود می      

                                                
1 Kaminski  
2 Mitra  
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در کنـار   در هر اینچ مربع از پوسـت  1هاي لانگرهانسسلول و ه عصبیپایان لامسه، سلول هزاران خونی،

  .هم قرار دارند

 زیر این سطح، سه لایه جداگانه بسیار. هاي مرده تشکیل شده استسطح پوست از تجمع سلول

ساختمان پوست را نشان     ) 1-1(شکل .  وجود دارند4 و هایپودرم3، درم2رمهاي اپیدنازك به نام

  .دهدمی

  

 
 ساختمان پوست): 1-1(شکل 

  

 هاي لانگرهانسسلول. باشد میلیمتر متغییر است لایه مهمی می1,6 تا 0,04اپیدرم که ضخامتش از 

 ملانین و تنظیم رنگ هايدار تولید رنگدانه که عهده5هاکه ایمنی پوست را برعهده دارند، ملانوسیت

وسیله تر از اپیدرم است و به برابر ضخیم7 تا 5 درم لایه دوم یا. در این لایه قرار دارند پوست است،

درم از یک غشاء ضخیم ارتباطی تشکیل شده است که . پایه به آن متصل شده است یک غشاء پیوندي

 هاي عصبی و حسی،ها وپایانههاي خونی و لنفی، رشتهاز مویرگ اي استدر حقیقت شبکه بهم بافته

                                                
1 Langerhans   
2 Epidermis  
3 Dermis  
4 Hypodermis(Subcutaneous Fat)   
5 Melanosit   


