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گرمایی دست انسان با اتکا به -پیکربندی یک مدل زیست
 هندسه واقعی مبتنی بر تصاویر پزشکی

  
مختلف مانند انگشتان،  یها بخش یبافت بیتفاوت در ترک ده،یچیساختار پ لیدست انسان به دل چکیده:
 یدر انتقال حرارت دارد. مدلها یفرد به منحصر یها یژگیو ،یرسان دما و خون میدر تنظ یاتیو نقش ح

دما،  یانمک عیتوز قیدق فیاند و از توص بوده فربعدیو ص یکینامیبدن عمدتاً ترمود یدما میمرسوم تنظ
شده و مقدار  محاسبه یدما نیمعمولاً ب جه،یاند؛ در نت مانند دست، ناتوان بوده ییها در اندام ژهیو به

از دست  یو واقع قیدق یبعد مدل سه کیپژوهش،  نی. در اشود یمشاهده م یادیپوست اختلاف ز یواقع
مختلف توسعه داده شده است.  یها بافت یو اطلاعات ساختار یپزشک ریاز تصاو یریگ انسان با بهره

ا ب یساز در نظر گرفته شده و مدل ریناپذ آشفته و تراکم ا،یصورت ناپا هوا در اطراف دست به انیجر
مدل،  حاصل از جیانجام شده است. نتا نولدزیر یریگ نیانگیو روش م استوکس–ریاستفاده از معادلات ناو

دهنده دقت مطلوب آن است.  دارد که نشان یتجرب یها درصد با داده 8/4مطلق  یخطا نیانگیحداکثر م
 پوست دست به یدما ه،یمتر بر ثان 3/4 انیو سرعت جر وسیدرجه سلس 34 یبا دما یطیمح طیدر شرا

و  63/34، 60/3برابر با  بیبه ترت نهیشیمتوسط و ب نه،یکم یشده و دما عیتوز کنواختی ریصورت غ
 یبرا هیناح نیتر دما در انگشت کوچک ثبت شده که مناسب نی. کمترباشد یم وسیدرجه سلس 53/54

     است.        ییتنش سرما یبحران طیشرا یبررس
 

   یهندسه واقع ،ییگرما-ستیدما، مدل ز عیدست، انگشت، توز :های راهنماواژه   
 

Configuration of a bio-heat model for human 
hand with realistic geometry based on medical 

images 
 

Abstract: The human hand, due to its complex structure, varying tissue composition 
across different regions such as the fingers, and its crucial role in thermoregulation and 
blood circulation, exhibits unique characteristics in heat transfer. Conventional 
thermoregulatory models are zero-dimensional and do not provide spatial temperature 
distribution for body segments and causes the estimated skin temperature to differ 
greatly from reality. In this study, a detailed and realistic three-dimensional model of 
the human hand was developed using medical imaging data and anatomically accurate 
tissue structures. The airflow around the hand was assumed to be unsteady, turbulent, 
and incompressible, and was modeled using the Navier–Stokes equations with 
Reynolds-Averaged Navier–Stokes (RANS) approach. The modeling results showed a 
maximum mean absolute error of 3.8% compared to experimental data, indicating a 
high level of accuracy. Under environmental conditions of 10 °C air temperature and 
0.4 m/s airflow velocity, the skin temperature distribution was found to be non-
uniform. The minimum, average and maximum skin temperatures were 1.69 °C, 
10.64 °C, and 20.21 °C, respectively. The lowest temperature consistently occurred in 
the fingers, with the little finger exhibiting the coldest values. Therefore, the little finger 
is identified as the most appropriate site for evaluating critical conditions related to cold 
stress. 
 

Keywords: Hand, Finger, Temperature distribution, Bio-heat model, Realistic 
geometer 
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 مقدمه -1
 

 ،فیزیولوژیکیاز طریق سازوکارهای  همواره قادر است انسانبدن 

درجه  48-46 محدودهدر  خود راهای حیاتی( )اندام دمای مرکز

. جهت حفظ دمای بدن در شرایط نگه داردسلسیوس ثابت 

گرمای تولید شده ناشی از سوخت و ساز بدن لازم است طبیعی، 

از طریق گردش خون و هدایت حرارتی به  انتقال یافتهبا گرمای 

سطح پوست با انتفال گرما به محیط اطراف موازنه شوند. 

هنگامی که بدن از محدوده آسایش خارج شده و از نظر حرارتی 

پاسخ  به عنوان)، فرآیندهای فیزیولوژیکی داردوضعیت نامطلوبی 

 و منجر به سازگاری شده فعال (طبیعی بدن به شرایط نامساعد

شود. از جمله فرآیندهای می به وجود آمده دن با شرایطب

توان به کاهش میزان انتقال خون به فیزیولوژیکی بدن می

و پا در هنگام مواجهه با یک  دستمانند  3های انتهاییاندام

های جلوگیری از اتلاف محیط سرد اشاره کرد. از دیگر روش

پوشش بوسیله های مختلف بدن حرارت بدن، محافظت بخش

نقش ، مقاومت حرارتی ناشی از پوششزیرا افزایش . است

در  .دارددر کاهش میزان اتلاف حرارت از سطح بدن  بسزایی

ها، صورت ها، پاهای خاصی از بدن، مانند دستاین میان قسمت

 هایها در انجام فعالیتبا توجه به کارایی این بخش)ها و گوش

ز ا هستند بیشتردر اکثر اوقات فاقد پوشش که ( روزمره انسان

رو از این سرما و گرما قرار دارند.در معرض  های بدنسایر بخش

خصوص در بینی پاسخ حرارتی و زیستی بدن، بهپیشجهت 

وسایل و یا  بتواندتا انسان  لازم استشرایط حاد دمایی، 

مانند بدن های انتهایی در اندامبخصوص های حفاظتی روش

 اتخاذ نماید. را و پادست 

های سرد، تهدید قابل توجهی برای آسایش، همواره محیط

د. از این رو نشوانسان محسوب می بدن کارایی و ایمنی

های فیزیولوژیکی بدن در هنگام قرار بینی دقیق پاسخپیش

گرفتن در معرض سرمای شدید، ضروری است تا فرد بتواند 

را برای جلوگیری از های حفاظت شخصی مناسبی استراتژی

های شغلی ناشی از بی حسی، ضعف خطر استرس سرما و آسیب

های دور از نماید. در این میان باید به بخش اتخاذ عضلانی و...

های خاص اشاره عنوان بخش و پا به مرکز بدن همانند دست

دهنده نشان، نسبت سطح به حجم که (3)شکل  مطابقکرد. 

برابر  2دست و پا ارت در بدن است، در پتانسیل تولید و دفع حر

این موضوع باعث . [3]استبدن های از سایر بخش بیشتر

عمل  5گسترش یافتهها مانند یک سطح شود که این بخشمی

 
1 Extremities 
2 Fin 

، نرخ انتقال حرارت به یا از محیط جابجاییکرده و با افزایش 

دمای امر در ادامه سبب کاهش سریع این  .اطراف را افزایش دهد

 شود.میانگشتان ویژه به و پا دست
 

 
 

نرخ متابولیک پایه در مرکز و ، (3)مطابق جدول همچنین 

از  .[5] است پوست دست و پا نسبت به سایر اعضای بدن کمتر

 سایر اعضا، باید های موجود در دست و پا نسبت بهدیگر تفاوت

دلیل وجود هها برسانی متفاوت در این بخشبه سازوکار خون

ها اشاره کرد. پوست این اندام 4سیاهرگی-سرخرگیپیوندی هم

گونه پوشش )به هیچ بدون مو است و در اکثر مواقع نیز بدون 

باشند. این عدم پوشش به ویژه در شرایط حاد ها( میویژه دست

ها شرایط حرارتی متفاوتی دمایی باعث شده است که این بخش

 های بدن داشته باشند. در مقایسه با دیگر بخش

 هبودفاقد پوشش  ،ها در مقایسه با پاهادستدر اکثر اوقات 

 خصوصهب ها وپذیری بیشتر دستامر موجب آسیباین و 

 یژهوبها د. دستنشوانگشتان در هنگام مواجه با سرما می

شان فردهای ظاهری منحصر به به دلیل داشتن ویژگیانگشتان 

های . از دیگر ویژگیندبرخوردار بالااز نسبت سطح به حجم 

های تشکیل دهنده آن اشاره زیستی دست باید به درصد بافت

ل بدن را تشکیل وزن ک %33تقریبا بدن ای کرد. بافت ماهیچه

از وزن  33ها حدود %دستاین نسبت در  کهحالید در ندهمی

های در مقایسه با سایر بخش .[4]شودکل دست را شامل می

دارا تری از پوست، چربی و ماهیچه های نازکها لایهبدن، دست

طور خصوص ماهیچه، بهها، بهکاهش ضخامت لایه بوده و این

 دهد. قابل توجهی حرارت تولیدی دست را کاهش می

3 Arterio-Venous Anastomoses (AVA) 
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 [3]بدنهای مختلف نسبت سطح به حجم بخش 3شکل 
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همچنین علیرغم اهمیت لرزش برای تولید گرما در پاسخ 

ها به دلیل داشتن بافت در دست سهم آنبدن انسان به سرما، 

ها در برابر ای بسیار کمتر، محدود بوده و از این رو دستماهیچه

 .پذیرندشدت آسیبهسرمای شدید ب

گردش خون نقشی اساسی در کنترل پاسخ حرارتی 

کند. تفاوت در میزان گردش خون های مختلف بدن ایفا میاندام

ها دارد. دست درخصوص ن بهبد حرارتاهمیت زیادی در انتقال 

پیوندی توجه به وجود هم ها و انگشتان بادر دستگردش خون 

 از اهمیت ی بدنهاسیاهرگی در مقایسه با سایر بخش-سرخرگی

بسزایی برخوردار است. کاهش جریان خون در هنگام مواجه با 

تواند منجر به کاهش می ،ها و انگشتانسرما، به ویژه در دست

ها و انگشتان را و دست شدهدمای موضعی پوست قابل توجه 

از  دست از این روهای سرمایی کند. مستعد آسیب

پذیرترین اعضای بدن در هنگام قرارگیری در شرایط آسیب

ما از انتقال حرارت  دانش ،وجودباشد. با این می سردمحیطی 

و این بوده نسبتاً محدود  دست و تنظیم حرارت این بخش

. کندهای حرارتی دست را دشوار میی دقیق پاسخموضوع ارزیاب

کاربرد در مطالعه انتقال حرارت زیستی بدن، پرهای یکی از روش

استفاده از این روش مستلزم ایجاد اما  روش آزمایشگاهی است

ور برداری، حض، تهیه ابزار دقیق دادهکنترل شده فضای گسترده

علاوه در این روش، باشد. داوطلب و تکرار مناسب آزمایش می

فرد در شرایط محیطی حاد و تحت  بالا، ۀبر صرف وقت و هزین

 
1 Thermoregulation model 
2 Bioheat model 

 که احتمال بروز مشکلاتی از قبیل هثیر تنش سرمایی واقع شدتأ

بهتر است از از این رو  .همراه خواهد داشتدرد و سوزش را به 

های عددی به عنوان راهکاری جایگزین، برای ارزیابی روش

ریاضی تنظیم سازی مدلاستفاده شود. شرایط حرارتی بدن 

های موثر و ارزشمند در تخمین از جمله روش 3حرارت بدن

-پاسخ حرارتی و عملکرد سیستم تنظیم حرارت بدن در محیط

  باشند.های گوناگون می

بدن، روشی ارزشمند و  5ریاضی زیست گرمایی سازیمدل

بدن  حرارتهای فیزیولوژیکی و تنظیم مؤثر برای ارزیابی پاسخ

بدن انسان  ی اولیه،هامدلاست و در در شرایط مختلف محیطی 

. در ادامه ه استشدفرض یک استوانه یکنواخت صورت ه ب

 دو لایه جهت ارزیابی آسایش حرارتی ی ساده ومدل [3]گگی

چند کرد. مدل ارائه در شرایط محیطی یکنواخت  انسان بدن

استولویچک را باید نقطه عطفی در توسعه ای شی و چند لایهبخ

ای از اولین مدل چند بخشی و چند لایه چرا که ها دانستمدل

های حرارتی چندبخشی بدن انسان است. در چند دهه اخیر مدل

که  است توسعه یافته [2]براساس مدل استولویچکدیگری 

, 3]، تانابه و همکاران[6]ارانفیالا و همکهای مدلتوان به می

ژائو و ، [5]، سالوم و همکاران[0]یانگ و همکاران ،[8

اشاره کرد. از معایب این  [33]و لای و همکاران [34]همکاران

ها و بخش و بوده 4ایتوده یی رویکردکه دارااین است  هامدل

به  که ندافرض شدهبندی مختلف بدن به صورت یک گره لایه

باشند. بینی پاسخ حرارتی بدن دقیق نمیبرای پیش اندازه کافی

 ه بهک هستندبا رویکرد توزیعی  یهایمدل ها،دسته دیگر از مدل

بدن به  ،در این نوع مدل .ندگرمایی معروف-های زیستمدل

های مختلف تقسیم و هر لایه با خواص معین، دارای توزیع لایه

توزیع دما در داخل محاسبه برای  ها. در این مدلاستمکانی دما 

گرمایی مانند معادله معروف -بافت بدن از معادلات زیست

ه بر پایو  شود که در اواسط قرن بیستماستفاده می [35]پنس

های مدل بعد از آن ه شده است.ئتحلیل تجربی از ساعد انسان ارا

 STBتوان به مدل میکه  دیگری ارائه شد گرمایی-زیست

و افضلیان و  [33]، معلمی و همکاران[34]ذوالفقاری و معرفت

  اشاره کرد. [32]ذوالفقاری

های حرارتی کل بدن بر پاسخ اولیههای ریاضی بیشتر مدل

های تنظیم حرارت بدن این مدل متمرکز بوده و با گذشت زمان

یه، های اولاند. در مدلشده ترو پیچیدهتر ای دقیقطور فزایندهبه

دل تبادر نظر گرفته شده و  عنوان یک استوانه همگنبه دست

بدون در نظر گرفتن هرگونه حرارتی آن توسط جریان خون و 

3 Lumped 

نرخ متابولیک پایه مرکز و پوست در اعضای مختلف  3جدول 
 [5]بدن

 نرخ متابولیک پایه پوست
 )وات(

نرخ متابولیک پایه مرکز 
 بدن)وات(

 عضو

 سر 34/38 53/4

 سینه 02/2 6/4

 لگن 80/36 6/4

38/4 46/3 
بالای 
 بازو

 ساعد 20/4 3/4

 دست 40/4 40/4

 ران 3/3 43/4

 ساق 32/4 32/4

 پا 33/4 35/4
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 ها، دست به یک. با تکامل مدلشدسازی میرفتار تطبیقی مدل

های حرارتی و ویژگی درنظر گرفته شدهاستوانه چند لایه 

های دست و انتقال حرارت و سایر بافت مختلف استخوان

 ،وجودها مورد توجه قرار گرفت. با این این مدل درهمرفتی خون 

ها و دست، بدن تنظیم حرارت چند بخشی یهادر اکثر مدل

. این رویکرد ساده منجر اندسازی شدهمدل سادهبسیار  انگشتان

 مهمهای انتقال حرارت دست و نقش ما از ویژگیناقص به درک 

که هنگامیبخصوص  ،است شدهدر تنظیم حرارت بدن  آن

بین انگشتان دست و کف دست یا بین دمایی صحبت از تفاوت 

-زیست سازیمدل از این رو،. باشدمیها نوک انگشتان و ریشه

صرفه و ایمن بهتواند روشی کارآمد، مقرونست، میگرمایی د

محیطی های حرارتی دست تحت شرایط برای بررسی پاسخ

-، پیکربندی یک مدل زیستمقالههدف این مختلف باشد. 

ها بندی دقیق بافتگرمایی از دست انسان با هندسه واقعی و لایه

که جهت  باشدمی همراه خواص فیزیکی و زیستی هر لایهبه

بینی انتقال حرارت و پاسخ حرارتی دست در شرایط پیش

 مختلف محیطی است.
 

 مروری بر کارهای گذشته -1-2
 

ای و انگشتان از ساختار ویژه طور که اشاره شد، دستهمان

نگر، دست را های کلجهت انتقال حرارت برخوردارند. در مدل

های دیگر به شکل استوانه های بخشبا انگشتان با همان ویژگی

های انجام شده در سازیاند. با توجه به سادهشدهمدلسازی می

های انتقال حرارت در پیشین، دانش ما از ویژگی هایمدل

های مختلف دست و فرآیند تنظیم حرارت آن دقیق بخش

نیست، لذا لازم است با ارائه یک مدل با جزئیات بیشتر، 

های مختلف دست بدست تری از بخشبینی حرارتی دقیقپیش

های مختلفی در مورد مدلسازی دست و آورد. در گذشته، مدل

ارائه شده است که در اینجا به تعدادی از آنها اشاره انگشتان 

 شوند.می

با 3003در سال  [36]شیتزر و همکاران ،در همین راستا

به مطالعه انگشت انسان در شرایط  یک بعدی ارائه یک مدل

ت به سازی انگشتنش سرمایی پرداختند. در این تحقیق با شبیه

اه دمای همرثیر این دو پارامتر بهأصورت یک استوانه، به بررسی ت

در سال  ،محیط و پوشش پرداختند. در ادامه تحقیق پیشین

، مدل یک بعدی خود را به یک [33]، شیتزر و همکاران3003

 ،قبلیو بر خلاف مدل مدل مدل دو بعدی توسعه دادند. در این 

متشکل از چهار لایه مرکز، ماهیچه،  یاستوانهانگشت بصورت 

که هر لایه دارای خواص  است شدهفرض بافت چربی و پوست 

 مدل مانند مدل قبلی، نیدر اباشند. فرد خود میمنحصر به

 وسیدرجه سلس 2 برابر باقابل تحمل در انگشت  یحداقل دما

 بدون پوششچهار حالت به صورت فرض شده است و انگشت در

بر  لومترکی 32 در معرض جریان باد با سرعتو  با پوشش و

در  .بررسی شده است وسیدرجه سلس صفرثابت  یدما وساعت 

 ایارائه دو مدل تودهبا  5440ر سال د [38]انو همکار یل ادامه

ام در هنگ ییدما راتییاز انگشت دست به مطالعه تغ یو دو بعد

مدل شامل  نیمجدد پرداختند. ا یرسانو خون انیانسداد شر

ه، چیبافت ماه هیاستخوان است که توسط سه لا یبخش مرکز

 نیاز ا کیهردر این مدل، و پوست احاطه شده است.  یچرب

 یکیزیف -یثابت و خواص حرارت یضخامت یدارا هاهیلا

، ماندا 5434در سال  .اندفرض شدههمسانگرد و مستقل از دما 

 کیبه صورت دو استوانه هم مرکز و را انگشت  [30]و همکاران

 کرده شبیه سازی بعنوان نوک انگشت ییکره در قسمت انتهامین

مدل فرض  نی. در ارا بررسی کردند آندر  یسرمازدگ ندیو فرآ

استخوان بوده که  یبخش مرکز یشت داراشده است که انگ

در سال  [54]و همکاران یفلاح توسط پوست احاطه شده است.

 یرارتح سازیهیانگشتان دست، شب یاستفاده از آناتومبا  5433

 قیتحق نای در. انجام دادند تریهندسه واقعبا را انگشت دست 

استخوان و بافت نرم شامل دو استوانه هم مرکز  انگشت بصورت

 کرهمین کی همراهبه متریلیم 8/33و قطر  متریلمی 62 طولبه

گردش خون  و نرخ نوک انگشت عنوانهب آن ییدر قسمت انتها

 344برابر با مقدار ثابت  قیتحق نیدر انگشت دست در ا

  مکعب در ساعت در نظر گرفته شده است. متریسانت

های پیشین، دست شود، در مدلمیملاحظه همانطور که 

ی مدلساز معمولاً به صورت یک استوانه و یا دو استوانه هم مرکز

نشان دهنده استخوان و بخش  آن که بخش داخلی شده است

)ماهیچه، چربی و پوست(  نشان دهنده بافت نرمآن بیرونی 

چهار لایه هم بصورت دست سازها بعضی از مدل. در باشدمی

های جداگانه استخوان، ماهیچه، چربی لایهدهنده نشانمرکز که 

هندسه کف  کهدر حالی تشکیل شده است هستندو پوست 

. تاس طور قابل توجهی با استوانه متفاوتدست و پشت آن به

های ساختاری و سازی دست بدون در نظر گرفتن تفاوتمدل

شود زیستی در انگشتان دست و کف دست و پشت آن باعث می

با  ایتفاوت قابل ملاحظهپوست شده برای  محاسبهتا دمای 

 .[53]تجربی داشته باشدمقادیر 

تصاویر با استفاده از  5453سال  در [55]ژانگ و همکاران

ست دبه مطالعه زیست گرمایی  ،سه بعدی یپزشکی و ارائه مدل

از بخش درونی تحقیق ارائه شده در این دست پرداختند. مدل 

استخوان و بخش بیرونی بافت نرم شامل بافت ماهیچه، چربی و 
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ه سسازی پوست تشکیل شده است. در این تحقیق برای مدل

دست با اندازه و هندسه واقعی همراه با جزئیات بعدی 

مل انگشتان، ساعد، کف و پشت دست، از شا ،فیزیولوژیکی اجزاء

شده است. در این مدل، انتقال حرارت استفاده  پزشکیتصاویر 

 هدایترسانی و انتقال حرارت ناشی از ناشی از متابولیک، خون

ها در هر بخش در نظر گرفته شده است. خواص میان لایه

گیری  با میانگین ترموفیزیکی و فیزیولوژیکی بخش بافت نرم

از خواص هر بخش )ماهیچه، چربی و پوست(  3حجمی –وزنی 

با ارائه  5455در سال  [54]یانگ و همکارانمحاسبه شده است. 

بینی دمای بخشی از دست انسان به پیش 3یک مدل عددی 

پوست دست از جمله انگشتان، کف و پشت دست در شرایط 

رائه شده های دست در مدل اشدید سرمایی پرداختند. بخش

باشد که هر بخش از شامل پنج انگشت، کف و پشت دست می

های تشکیل دهنده )مرکز، ماهیچه، چربی چهار گره بعنوان لایه

همچنین در این مدل یک گره  و پوست( تشکیل شده است.

خونی مرکزی وجود داشته که از طریق جریان خون، گرما را با 

ماید. این مدل نهای دیگر از طریق همرفت تبادل میبخش

باشد. در مدل ارائه گره می 50حرارتی دستی در مجموع دارای 

 در نظر گرفته شده، تنها یک شده با توجه به نگرش صفر بعدی

دما بعنوان نماینده دمای انگشتان، کف و پشت دست گزارش 

گردد که ناتوانی مدل عددی را در بیان توزیع غیر یکنواخت می

های مختلف دست را بازگو خشدمایی بر روی سطح پوست ب

 نماید. می

همراه صورت کامل دست به ،های فوقدر هیچ یک از مدل

که  شده استامر باعث این و است سازی نشده با انگشتان شبیه

ورد مدرستی های ابعادی و زیستی موجود در انگشتان بهتفاوت

 با اتکا به [53]همکاران و ژانگ مدلهرچند . ارزیابی قرار نگیرد

 اما خواص، استنزدیک  واقعی دست ههندس به یپزشک اویرتص

ن گیری میانگیبا دست  ترموفیزیکی و فیزیولوژیکی بافت نرم

حجمی از خواص هر بخش )ماهیچه، چربی و پوست(،  –وزنی 

از این رو، ارائه یک مدل  .باشدنمی قیدق که است محاسبه شده

های کامل مبتنی بر هندسه واقعی و متشکل از تمامی بخش

وجه زو و تدست از قبیل انگشتان، کف و پشت دست، ساعد و با

گردش خون امری مدل  به ساختار بافت در هر بخش و اصلاح

  آید.به شمار می ضروری
 -پیکربندی یک مدل زیست، پژوهشهدف از انجام این 

 :باشدمیزیر  با توجه به مواردگرمایی از دست انسان 
 

 
1 Volume-Weighted average 

 فرد شامل تفاوت ظاهری و همنحصر بهای توجه به ویژگی

اس اس بر انگشتان بویژه ،های مختلف دستساختاری بخش

 .واقعی آناتومی کاملاً 

 دهنده دست در مدل های تشکیلتر بافتبندی دقیقیهلا

های مختلف حاضر با توجه به درصد حجمی متفاوت بخش

 بویژه انگشتان. 

 رسانی و تفاوت زیاد نرخ توجه به ساختار ویژه عروق خون

 گردش خون با توجه به شرایط محیطی درون پیوندهای

ستای کاهش میزات اتلاف سیاهرگی که در را-سرخرگی

        یابد.کاهش می حرارت بدن،

  بیان توزیع دمایی در تمامی نقاط دست انسان با توجه به

واقعی  هندسه کاملاً سازی سه بعدی این بخش با شبیه

دمای دست انسان  )علیرغم بیان یک دما بعنوان نماینده

با توجه به صفر  حاضر بدنیم حرارت ظهای تنتوسط مدل

 (.هابعدی بودن این مدل

 با مواجهه هنگام در حاکم یستیز حرارت انتقال یبررس 

 های بحرانی مانند انگشتانی بویژه در بخشحرارت یهاتنش

 خود از های پیشین)مدل طیمح ییدما شدید طیشرا در

 استفاده در هاآن از توانینم و نداده نشان را یمناسب پاسخ

  .کرد(

 

 روش تحقیق  -2
 

ه سعی داشتهمواره های تصویربرداری، محققان با پیشرفت روش

، هاشاین روبا بکارگیری از  ،های پیشینتا در راستای ارتقاء مدل

-52, 55]واقعی ارائه نمایند کاملاً آناتومیسه بعدی با  هایمدل

 یکی از 5تصویربرداری تشدید مغناطیسی. در این میان [50

تصویربرداری در علم پزشکی  هایترین روشبهترین و دقیق

 وخطر رادیویی و مغناطیسی در این روش از امواج بیاست. 

تصاویری با وضوح بالا از  ،نیاز به تابش اشعه ایکسبدون 

در مطالعه حاضر از تصاویر . شودمیهای مختلف بدن تهیه بافت

ارائه یک مدل برداری پزشکی، جهت بدست آمده توسط عکس

های کامل مبتنی بر هندسه واقعی و متشکل از تمامی بخش

 هتوجه ببا دست از قبیل انگشتان، کف و پشت دست، ساعد 

در تصویربرداری . شودمیاستفاده ساختار بافت در هر بخش 

تشدید مغناطیسی از یک بخش بدن، تصاویر متعددی در 

تصاویر پزشکی  .گرددهای مختلف از آن بخش تهیه میبرش

برش با ابعاد  3334فته در تحقیق حاضر متشکل از بکار ر

 نمونه (5) شکلدر باشد. متر در هر برش میمیلی 03/4پیکسلی 

2 Magnetic Resonance Imaging (MRI) 
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در  از دست انسان تصاویر پزشکی بکار گرفته شدهاز یک برش 

در این تصاویر . نشان داده شده است 5و کرونال 3دو نمای اکسیال

ها های استخوان روشن )سفید رنگ( و سایر بافتتوان بافتمی

 رنگ( مشاهده نمود. را نیز به رنگ تیره )خاکستری
 

  

 
 

 تشدید مغناطیسی دستبرداری تصاویر عکس 5شکل 

 

 هندسه مدل  -2-1
 
 دست با زیست گرماییمدل  کیجهت ارائه  ،قیتحق نیا در

 یپزشک ریها، از تصاوبافت اتیجزئبا  همراه یواقع کاملاً  هندسه

اویر افزار پردازش تصبا استفاده از نرم ابتدادر  .است شده استفاده

های بخش، اقدام به تعیین و جداسازی 4پزشکی میمیکس

استخوان و بافت نرم )ماهیچه، چربی و پوست( نموده تا مدل 

ها و سه بعدی اولیه دست بدست آید. هنگام جداسازی بافت

افزار پردازش تصویر، امکان وقوع خطا های مورد نیاز در نرمبخش

که بعدی وجود دارد سطوح ناصاف و حفره در مدل سه دلیلهب

 سپس،شده است استفاده 3یکمت-افزار تریاز نرمبرای اصلاح 

 بندی شده است. ، لایه(5)های جدول بافت نرم براساس داده

 
1 Axial 
2 Coronal 
3 Mimics 

 [44]های دستمقدار حجمی بافت 5جدول 

 (𝑐𝑚3حجم ) بافت ردیف

 544 استخوان 3

 534 ماهیچه 5

 424 چربی 4

 384 پوست 3

 

بعدی دست با هندسه مدل سه، (4)نهایت مطابق شکل در 

 است. شده استخراج  2افزار کامسولنرمدر استفاده واقعی جهت 
 

 
 بعدی دست انسان با هندسه واقعیمدل سه 4شکل 

  

در ادامه جهت تخصیص بافت مرتبط به هر لایه، تعیین 

افزار کامسول انتقال ها به نرمخواص حرارتی و زیستی لایه

خواص زیست فیزیکی از قبیل چگالی، ظرفیت مقادیر یابد. می

، رسانش گرمایی، نرخ تراوش پایه خون و متابولیک پایه حرارتی

کمیت . [44]استشده آورده  (4)جدول در مربوط به هر لایه 

های دست در مربوط به هر یک خواص زیست فیزیکی بافت

 ها آورده شده است.جدول علائم و نشانه

سازی جریان عبوری از روی دست در سرعت و جهت شبیه

-دماهای متفاوت )با توجه به شرایط محیطی( مدل زیست

( دست درون کانالی قرار داده 3گرمایی نهایی، مطابق شکل )

شده است. ابعاد کانال درنظر گرفته شده در این پژوهش، 

باشد که با توجه به می [53]براساس مطالعه ژانگ و همکاران 

تفاوت جزئی ابعاد نمونه دست بکار رفته در این پژوهش، برابر 

 باشد.متر میسانتی 344*  24*  24

4 3-matic 
5 COMSOL 
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 [44]های دستخواص زیست فیزیکی بافت 4جدول 
 

 𝜌 𝐶𝑝 𝑘 𝜔0 𝑄𝑏 

 432/4 403/4 36/3 3204 3444 استخوان

 455/4 438/4 2/4 4334 3424 ماهیچه

 454/4 435/4 54/4 5244 824 چربی

 424/4 034/4 53/4 4334 3444 پوست
 

 

 
 مدل دست در نرم افزار کامسولهندسه  3شکل 

 

 معادلات حاکم  -2-2
 

تا دمای  داردتبادل حرارت  اطرافبا محیط همواره بدن انسان 

درجه سلسیوس حفظ  46-48ده را در محدو خود بخش مرکزی

بدن ثیرگذار بر نرخ انتقال حرارت أاز جمله عوامل تنماید. 

حرارت تولید نرخ سرعت جریان هوا، ، ی محیطدما بهتوان می

ی هاانتقال حرارت میان بافتو  سوخت و ساز بدن دلیلهبشده 

رو دامنه حل در رسانی دانست. از اینمختلف بدن از طریق خون

مطالعه حاضر متشکل از دو بخش، انتقال حرارت زیستی درون 

 دستهای مختلف دست و میدان جریان عبوری بر روی بافت

 باشد. می

 
 ی معادلات حاکم بر انتقال حرارت زیست -2-2-1
 

های برای ارزیابی شرایط حرارتی بافتهای مختلفی تاکنون مدل

  پنس زیست گرمایی، که در این میان مدل است ارائه شده زنده

این مدل، انتقال حرارت زیستی را به  .بیشترین کاربرد را دارد

مدل بسیار کارآمد است.  کند ومیروشی ساده توصیف 

ابولیسم و ریزش بر اساس اثر متو  3038در سال  [35]پنس

این دو اثر در معادله  .ارائه شدبافت حرارتی خون بر تعادل 

ده بیان ش زیربصورت  معادله استاندارد انتقال حرارت گنجانده و

 است:
 

 

(3) 𝜌 𝑐𝑝

𝜕𝑇

𝜕𝑡
= 𝑘𝛻2𝑇 + 𝜌𝑏𝑙𝑐𝑏𝑙𝜔 (𝑇𝑏 − 𝑇) + 𝑞𝑚𝑒𝑡  

 

  𝑘ظرفیت گرمای ویژه،   𝑐𝑝گالی،چ  ρدر این رابطه 

دمای  𝑇𝑏دمای بافت،  Tتراوش خون، نرخ  𝜔سانایی حرارتی، ر

حرارت تولید شده توسط نرخ  𝑞𝑚𝑒𝑡زمان و  𝑡 (𝑠)خون، 

(، جمله سمت چپ نشان 3باشند. در رابطه )متابولیک می

و  بر واحد حجم ذخیره انرژی حرارتی در بافتنرخ دهنده 

در  ترتیب نشان دهنده هدایت حرارتیجملات سمت راست به

بافت به دلیل گرادیان دما، انتقال حرارت مبادله شده توسط 

ر بخون و حرارت داخلی تولید شده به دلیل سوخت و ساز بدن 

 . هستندواحد حجم بافت 

 

 گردش خون نرخ  -2-2-2
 

اشاره شد، در معادله زیست گرمایی پنس،  طور که قبلاًهمان

( محاسبه 5) حرارت مبادله شده توسط خون از طریق رابطهنرخ 

 . شودمی
 

(5) 𝑄𝑏 = 𝜌𝑏𝑙𝑐𝑏𝑙𝜔 (𝑇𝑏 − 𝑇) 

 

چگالی  𝜌𝑏𝑙تبادل حرارت بوسیله خون، نرخ  𝑄𝑏در این رابطه 

تراوش خون نرخ  𝜔ظرفیت گرمای ویژه خون،  𝑐𝑏𝑙خون، 

باشند. از جمله دمای خون می 𝑇𝑏دمای بافت و  𝑇دربافت، 

رسانی و تفاوت های خاص دست، ساختار ویژه عروق خونویژگی

. دانستآن گردش خون با توجه به شرایط محیطی نرخ زیاد 

ای جریان خون گردشی درون دست شامل دو بخش، جریان پایه

 استسیاهرگی -خون و مقدار خون درون پیوندهای سرخرگی

کاهش میزات اتلاف حرارت بدن، کاهش  تواند در راستایکه می

یابد. برای محاسبه نرخ گردش خون از رابطه لوتنز و 

تابعی از ( 4مطابق رابطه )که  شده است استفاده [43]همکاران

و  𝑇̅𝑠𝑘𝑖𝑛پوست کل بدن متوسط  دمای، 𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒 دمای مرکزی بدن

 .باشدمی  𝑇دمای موضعی پوست 
 

(4) 

𝜔 = 𝜔𝑏𝑎𝑠𝑖𝑐 + [1.5((𝑇𝑐𝑜𝑟𝑒 − 309.95) +
0.15(𝑇̅𝑠𝑘𝑖𝑛 − 306.15) + 0.2(𝑇 − 302.15))]/

3000  
 

 

که مقدار  استای خون نرخ جریان پایه 𝜔𝑏𝑎𝑠𝑖𝑐در رابطه فوق 

5آن برابر با × 10−5 (
1

𝑠
 باشد.می  (
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 دستروی عبوری از معادلات حاکم بر جریان  -2-2-3
 

در مطالعه زیست گرمایی دست علاوه بر محاسبه توزیع دما در 

ثیر جریان سیال اطراف أپنس، لازم است ترابطه بافت توسط 

جریان مطالعه قرار گیرد. مورد دست و انتقال حرارت در آن نیز 

رض ف ناپذیرتراکمو  عبوری از روی دست بصورت ناپایا، آشفته

 استوکس به روش-دلات ناویرگردیده و جریان آشفته توسط معا

ا ب توصیف شده است.بعدی بصورت سه 3گیری رینولدزمیانگین

های در مقایسه با مدل SSTتوجه به عملکرد بهتر مدل آشفته 

RNG K-e, realizable k-e, low Re k-e  و ... در حل مسائل

دارای انتقال حرارت تابشی و همرفت بصورت همزمان، از این 

  .  [43-45]پژوهش حاضر استفاده شده استمدل آشفته در 

معادلات حاکم شامل معادلات پیوستگی، بقای مومنتوم و بقای 

( بیان 6( تا )3صورت روابط )ترتیب به انرژی است که به

 : [42]اندشده
 

(3) ∇. 𝑢 = 0 

(2) 𝜌 ( 
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢. ∇𝑢 ) = −∇𝑝 +  μ∇2𝑢 + 𝜌𝑔 

(6) 𝜌 𝑐𝑝 ( 
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢. ∇𝑇 ) = 𝑘 ∇2𝑇 + 𝑠 

 

فشار  𝑃نشان دهنده بردار سرعت،  𝑢در معادلات بالا 

نشان  𝑐𝑝 ،(6در معادله )و  لزجت سیال است 𝜇و  استاتیکی

 جمله چشمه 𝑠رسانایی حرارتی،  𝑘دهنده ظرفیت گرمایی ویژه، 

  دمای سیال است. 𝑇و 
 

 شرایط مرزی پوست -2-3
 

، همرفت در مطالعه زیست گرمایی دست، انتقال حرارت از طریق

یرد. گتابش و تبخیر از طریق پوست با محیط اطراف صورت می

از پوست به محیط اطراف توسط قانون تابشی انتقال حرارت نرخ 

 .شودمی( محاسبه 3استفان بولتزمن و از طریق رابطه )

 

(3) 𝑞𝑟 = 𝜀𝜎 (𝑇4 − 𝑇𝑠𝑢𝑟
4) 

 

 استسطح پوست  5گسیلمندی ( میزان 3که در رابطه فوق )

ثابت استفان بولتزمن  σاست .  [46] 08/4که مقدار را برابر با 

 
1 Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) 
2 Emissivity 

5.67که برابر  ∗  10−8(W/(m2 ∙ K4) و𝑇𝑠𝑢𝑟   نیز دمای

در این  اطرافمحیط کم دمای  دلیلهب .استمحیط اطراف 

 نظر شده است. از انتقال حرارت از طریق تعرق صرف مطالعه

 

 بندی و استقلال از شبکه شبکه -3
 
 در جادیا افتهی سازمان ریغ یبند شبکه کیاز  مسئله حل یبرا

نواحی مختلف مدل بخصوص در هندسه دست و اطراف آن، 

سازی معادلات بصورت خطی بود و گسسته .استفاده شده است

در حل معادلات استفاده  4از روش حل فرمول تفاضلی پسرو

 یبرا ایپو یگام زمان کیاز  کامسول افزارنرمشده است. در 

با این وجود  ت.شده اساستفاده  یعدد یمحدود کردن خطا

 یحداکثر گام زمان ،نسبت به زمان یعدد یخطاجهت کاهش 

معیار همگرایی نیز کاهش مقدار  انتخاب شده است. قهیدق 3

و برای سایر  3*34-6باقیمانده برای معادله انرژی به میزان 

بررسی استقلال نتایج از  جهتباشد. می 3*34-3معادلات به 

هندسه  ،مسئله زیشبیهسا ایبر مناسب ایشبکه بنتخااحل و 

، 634335، 406260های محاسباتی مورد مطالعه با تعداد گره

مقایسه دست آمده بحل و نتایج  5024640و  3433300

نقطه مختلف با  34 در . در این راستا دمای پوستاندشده

. این نقاط شامل کف دست، پشت شده استیکدیگر مقایسه 

 نوک انگشتان کوچک، میانی دست، بند میانی تمامی انگشتان و

باشند. مقایسه دمای پوست در پنج نقطه از دست و شست می

 نشان داده شده است.  (2)در شکل 
 

 
 بررسی استقلال نتایج از شبکه محاسباتی  2شکل 

 

دست در  پوستتفاوت دمای  شودطور که مشاهده میهمان

با یکدیگر  5024640و  3433300های محاسباتی دو حل با گره

که نشان دهنده عدم ضرورت بر انتخاب ندارند تفاوت چندانی 

3 Backward Differentiation Formula (BDF) 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%86%D8%A7%D9%88%DB%8C%D8%B1%E2%80%93%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%88%DA%A9%D8%B3_%D8%A8%D9%87_%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%88%D9%84%D8%AF%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%86%D8%A7%D9%88%DB%8C%D8%B1%E2%80%93%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%88%DA%A9%D8%B3_%D8%A8%D9%87_%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%88%D9%84%D8%AF%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%86%D8%A7%D9%88%DB%8C%D8%B1%E2%80%93%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D9%88%DA%A9%D8%B3_%D8%A8%D9%87_%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%DA%AF%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D8%B1%DB%8C%D9%86%D9%88%D9%84%D8%AF%D8%B2
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عداد ا تای بو در نهایت از شبکه بیشتر استهای محاسباتی گره

عنوان شبکه مناسب برای انجام سلول محاسباتی به3433300

    . ه استمحاسبات انتخاب شد

 

 گرمایی دست-اعتبارسنجی مدل زیست -4
 

های نتایج با داده ،مدل صحت بررسی و اعتبار سنجی جهت

 ابتدا .مقایسه شده استدر منابع مختلف تجربی منتشر شده 

های آزمایشگاهی نتایج مدل زیست گرمایی دست با داده

. در این مطالعه دست اندمقایسه شده [43] مکجاویچ و همکاران

 52*44*84ای به ابعاد درون محفظهدقیقه  44مدت به

 ننده دما،کتیتثبکننده فعال متر، که دارای سیستم خنکسانتی

دمای بدست آمده از مدل زیست گرمایی  (6). در شکل قرار دارد

های دست در سطح پوست نوک انگشت اشاره با داده

 34در دمای  [43]آزمایشگاهی تحقیق مکجاویچ و همکاران

که دارای دقت  درجه سلسیوس با یکدیگر مقایسه شده است

 باشد. لی میقابل قبو
 

 
های آزمایشگاهی اعتبارسنجی نتایج عددی با داده 6شکل 

 در نوک انگشت اشاره [43]مکجاویچ و همکاران
 

مقادیر میانگین قدرمطلق خطا، میانگین  (3)در جدول 

مربعات خطا، جذر میانگین مربعات خطا و میانگین درصد 

بینی شده در نوک قدرمطلق خطا میان دمای سطح پوست پیش

های آزمایشگاهی مقاله انگشت اشاره توسط حل عددی و داده

قدرمطلق خطای که دارای  ارائه شده است مکجاویچ و همکاران

های تجربی و نتایج حداکثر اختلاف میان دادهشد. بامی % 8/4

درجه سلسیوس  5/4عددی بدست آمده از مدل حاضر در حدود 

 توان در نظر گرفتن. از جمله علل بروز این اختلاف را میباشدمی

با توجه به عدم دمای مرکز بدن و متوسط دمای سطح پوست 

 3/43℃ رابرب ترتیبهب ،بیان این مقادیر در شرایط آزمایشگاهی

که در رابطه اصلاح گردش خون مورد استفاده  دانست 43℃و 

موارد بروز این اختلاف عدم بیان دقیق  از دیگر. گیردقرار می

گیری دمای سطح پوست و خطای ابزار نحوه و محل اندازه

این اختلاف با گذشت زمان و ن وجود با ایگیری دانست. اندازه

 یابد.کاهش می ،پایا شدن شرایطشبه با 

 [48]های آزمایشگاهی چن و همکاراندوم، از دادهحالت در 

ها . در این مطالعه دست در تمامی آزمایشه استشداستفاده 

آرامی به  هوای درون محفظه به در یک محفظه واقع شده و

که سرعت هوا در نزدیکی دست  است بطوریکه گردش درآمده

متر بر ثانیه است. زمان آزمایش در مطالعه چن و  3/4کمتر از 

 دقیقه است.  64 [48]همکاران

های (، نتایج بدست آمده از مطالعه حاضر با داده3در شکل )

آزمایشگاهی برای حالتی که دمای هوای در گردش درون 

 محفظه صفر است، مقایسه شده است.

 
مربعات  نیانگیم ،(MAE)قدرمطلق خطا  نیانگیم 3 جدول

 نیانگیو م (RMSE)مربعات خطا  نیانگیجذر م ،(MSE)خطا 
و  یشده عدد ینیبشیپ جینتا (MAPE)درصد قدرمطلق خطا 

 [43]و همکاران چیمکجاو یشگاهیآزما یهاداده
 

 )درجه سلسیوس( 34 دمای آب

MAE (° C) 33/4 

MSE (° C) 32/4 

RMSE (° C) 63/4 

MAPE (%) 8/4 

 
 

 
 بند میانی انگشت اشاره -الف
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 نوک انگشت اشاره  -ب

 

 
 بند میانی انگشت شست -ج

 

 
 کف دست -د

 

های آزمایشگاهی چن و اعتبارسنجی نتایج عددی با داده 3شکل 

 های مختلف دستدر بخش [48]همکاران
 

میانگین مربعات  ،(MAE)میانگین قدرمطلق خطا  2جدول 
نتایج  (RMSE)و جذر میانگین مربعات خطا  (MSE)خطا 

های آزمایشگاهی چن و بینی شده عددی و دادهپیش
  [48]همکاران

 MAE MSE RMSE 

 03/4 03/4 33/4 بند میانی انگشت اشاره

 04/4 83/4 33/4 نوک انگشت اشاره

 08/4 03/4 8/4 بند میانی شست

 00/4 00/4 86/4 کف دست

 

نتایج عددی بدست آمده با دقت قابل  ،هادر تمامی حالت
میان  هایقبولی با نتایج آزمایشگاهی تطابق دارند. علت اختلاف

توان مواردی از قبیل دقت نتایج عددی و آزمایشگاهی را می
گیری و عدم اطلاع از محل دقیق نصب های اندازهابزار

و اندازه گیری سرعت  سنسورهای دما بر روی سطح پوست
مدل زیست گرمایی ارائه شده توانسته  لذاانست. د نزدیک دست

های آزمایشگاهی ارائه نتایج قابل قبولی را در مقایسه با داده
ای بینی دمبیانگر توانایی مدل در پیش موضوع نماید که این

مدل در نتیجه . استهای مختلف دست سطح پوست در بخش
ل قبیدمایی از ثیر شرایط حاد أتا تکند کمک تواند میحاضر 

ون بدبر روی بدن انسان و بخش دست،  سرمایش موضعی شدید

 شود.  انجامدر محیط آزمایشگاهی  زیادصرف هزینه  نیاز به
مقادیر میانگین قدرمطلق خطا، میانگین  (2)در جدول 

نی بیمربعات خطا و جذر میانگین مربعات خطا میان دمای پیش
 ددیهای مختلف دست توسط حل عشده سطح پوست در بخش

ارائه شده  [48]های آزمایشگاهی مقاله چن و همکارانو داده
 است که از دقت قابل قبولی برخوردار است. 

 وانگ و همکاران حاضر با نتایج تجربینتایج مدل  در نهایت
کل در ش ،اندتهثیر سرمایش موضعی پرداخأبه مطالعه تکه  [40]
مقدار میانگین ( 6) همچنین در جدول. مقایسه شده است (8)

های آزمایشگاهی وانگ و درصد قدرمطلق خطا میان داده

در دو بخش پشت دست و انگشت حلقه با مقادیر  [40]همکاران 
بدست آمده از حل عددی به کمک مدل زیست گرمایی 
پیکربندی شده بیان شده است. میانگین درصد قدرمطلق خطا 

ر قابل است که دارای مقدا 83/3در بخش پشت دست برابر با %
  قبولی است.

  
میان نتایج  (MAPE)میانگین درصد قدرمطلق خطا  6جدول 

های آزمایشگاهی وانگ و بینی شده عددی و دادهپیش
  [40]همکاران

  پشت دست
83/3 MAPE (%) 
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های آزمایشگاهی وانگ اعتبارسنجی نتایج عددی با داده  8شکل 
  [40] پشت دستدر  و همکاران

 

 نتایج  -5
 

بررسی توزیع غیر یکنواخت دمایی سطح  در این قسمت به

پوست دست در شرایط محیطی با دمای صفر درجه سلسیوس 

دقیقه پرداخته  64متر بر ثانیه پس از گذشت  3/4و سرعت 

مقادیر دمای کمینه، بیشینه و متوسط  (3)شده است. در جدول 

طور که بر روی سطح پوست دست بیان شده است. همان

دما سطح پوست دست در دمای صفر شود کمینه مشاهده می

متر بر ثانیه در  3/4درجه سلسیوس محیط و سرعت وزش 

درجه سلسیوس کاهش یافته است. در  60/3نهایت به مقدار 

درجه  53/54مقابل بیشینه دمای سطح پوست دست برابر 

که نشان دهنده اختلاف بسیار زیاد و در حدود  استسلسیوس 

 درجه سلسیوس است.  25/33
 

مقادیر دمای کمینه، متوسط و بیشینه بر روی سطح  3جدول 
 3/4درجه سلسیوس و سرعت  4پوست دست در شرایط محیطی 

  متر بر ثانیه

 (℃)دمای سطح پوست دست 

 کمینه متوسط بیشینه

53/54 63/34 60/3 

 
دقیقه  64متوسط دمای سطح پوست دست پس از گذشت 

این دما  درنظر گرفتنکه در صورت  است 63/34نیز در حدود 

های کل سطح پوست دست همانند مدل متوسط بعنوان دمای

تنظیم حرارت موجود بدن، از توزیع غیر یکنواخت دما و اختلاف 

های با دمای کمینه و بیشینه دست میان بخشدمای زیاد 

بسیار در  ی، که این امر سبب بروز خطااست شدهپوشی چشم

در شرایط حاد دمایی محیط  خصوصاًبینی شرایط دست پیش

 . شودمی

توزیع دمایی بر روی سطح دست پس از  (0)در شکل 

دقیقه نشان داده شده است.  64و  34گذشت مدت زمان 

زیادی شود در هر دو زمان، اختلاف طور که مشاهده میهمان

که در این میان دارد های مختلف دست وجود بخشبین 

. دندمای کمتری برخوردار ها ازانگشتان نسبت به سایر بخش

و  فرد انگشتانهعلت این امر را باید ساختار فیزیکی منحصر ب

ی هاها در مقایسه با سایر بخشنسبت سطح به حجم زیاد آن

که انگشتان همچون یک سطح  است دانست که باعث شده بدن

ه داشت را عمل کرده و بیشترین اتلاف حرارتگسترش یافته 

 باشد.

بخش نوک انگشت با قسمت انتهایی و محل  با مقایسه دمای

توان مشاهده نمود که نوک اتصال انگشت به کف دست می

انگشت از دمای کمتری برخوردار است، که این موضوع در 

تمامی انگشتان صادق است. از طرفی انگشت کوچک در مقایسه 

با سایر انگشتان دمای کمتری در بخش نوک انگشت و قسمت 

 انتهایی دارد. 

، دمای بحرانی جهت بروز [58]ر مطالعه رئیسی و همکاراند

درجه سلسیوس بدست آمده  -6/4زدگی در بافت پوست یخ

، بعد از مدت زمان است، در صورتیکه دمای نوک انگشت کوچک

درجه سلسیوس پیش بینی شده است که  33/5دقیقه، برابر  64

درجه  33/5زدگی فاصله دارد. این اختلاف دمای با دمای یخ

سلسیوس با افزایش سرعت وزش و یا کاهش دمای محیط 

در  زدگیتواند در شرایط بحرانی و یا وقوع یخکاهش یافته و می

لعه امکان وقوع شرایط بحرانی نوک انگشت کوچک شود. در مطا

 های با شرایط حاد دمایی، انگشت کوچک و خصوصاًدر محیط

ها تری نسبت به سایر بخشبخش نوک انگشت از شرایط بحرانی

توان دمای انگشت کوچک را بعنوان رو میبرخوردار است. از این

فت و با زدگییخ معیاری جهت بررسی امکان بروز خطراتی مانند

 مردگی انتخاب نمود. 

های مختلف دست از نمای ( توزیع دما در بخش34شکل ) 

کف دست برای شرایط محیطی با دمای صفر درجه سلسیوس 

دقیقه نشان  64متر بر ثانیه پس از گذشت  3/4و سرعت وزش 

داده شده است. با توجه به جهت وزش هوا به سمت پشت دست، 

هوای سرد نبوده و وجود  کف دست در معرض وزش مستقیم

بافت نرم و به تبع آن تولید حرارت بیشتر نسبت به پشت دست 

 و انگشتان، این ناحیه دارای دمای بیشتری است. 
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 دقیقه 34پس از گذشت  -الف

 

 
 دقیقه 64پس از گذشت  -ب

 

دست در پشت توزیع دمایی بر روی سطح پوست  0شکل 
 متر بر ثانیه 3/4درجه سلسیوس و سرعت  4شرایط محیطی 

 

 
توزیع دمایی بر روی سطح پوست کف دست در  34شکل 

 متر بر ثانیه 3/4درجه سلسیوس و سرعت  4شرایط محیطی 

در های مختلف کف و پشت دست از مقایسه دمای بخش

که دمای سمت  فهمیدتوان میدقیقه  64در  (34) و (0) اشکال

که نشان دهنده  استیکدیگر متفاوت با پشت و کف دست 

نی دمای بیگرمایی پیکربندی شده در پیش-توانایی مدل زیست

شود مشاهده می (34)در شکل باشد. همچنین پوست دست می

که انگشت کوچک، کماکان از دمای کمتری نسبت به سایر 

انتخاب این انگشت بعنوان معیاری  لذاو است انگشتان برخوردار 

 .اسب استمنجهت بررسی شرایط بحرانی دست 
 

 گیرینتیجه -6

 
 صفرحرارت بدن  میتنظ یهامدل اکثرشد،  اشارهکه  طورهمان

و با توجه به تعداد تقسیم بندی بدن برای هر قسمت  بوده یبعد

 قادر نیستند هااین مدل کنند، از این رویک دما را محاسبه می

 نشان را بدن مختلف یهاقسمت بافتدما در  یمکان تغییرات

 زین ط،یمح ییدما بحرانی طیشرا در همچنین هامدل نیا دهند.

 در هاآن از توانینم و نداده نشان را یمناسب پاسخ خود از

-تنش با مواجهه هنگام در حاکم یستیز حرارت انتقال یبررس

 رشتیب یموارد ذکر شده زمان تیاهم. کرداستفاده  یحرارت یها

 یکیزیدما با ساختار ف راتییحساس به تغ یکه بخش شودیم

 یهااندامدست انسان مورد مطالعه باشد.  مانندمنحصر بفرد 

 حجم به سطح نسبت دلیله، بهادست لیقب از بدن یجانب

 نیا .دندار بدن یدما میتنظ ندیفرآ در ییبسزا نقش، شتریب

 یادیز ییدما باعث تغییراتخصوص انگشتان، دست و به یژگیو

 . شودیمختلف دست م هایبخشدر 

عنوان یک استوانه های پیشین، دست و یا انگشت بهدر مدل

 بندیسازی در هندسه، لایهدلیل سادهههمگن فرض شده که ب

طالعه مدر  باشند.ها و گردش خون، نتایج آنها قابل اتکا نمیبافت

ست گرمایی د-سعی شده تا با پیکربندی یک مدل زیست حاضر

های مختلف و بندی بافتواقعی، با لایه املاًانسان با هندسه ک

های های دمایی در بخشسازی جریان خون، این تفاوتمدل

. مقایسه نتایج تجربی و عددی شود محاسبه دقت بامختلف 

گرمایی دست، نشان دهنده دقت -استخراج شده از مدل زیست

های مختلف دست بینی دمای بخشبالای مدل حاضر در پیش

از دیگر نتایج بدست آمده در این  باشد.میاز جمله انگشتان 

 توان به موارد زیر اشاره نمود: پژوهش می

 ر درجه سلسیوس و در بررسی شرایط محیطی با دمای صف

دقیقه، کمینه و  64متر بر ثانیه پس از گذشت  3/4سرعت 

 60/3ترتیب برابر مقدار بیشینه دمای سطح پوست دست به

درجه  25/33است که با تفاوت در حدود  53/54و 
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های سلسیوس، نشان دهنده اختلاف بسیار زیاد میان بخش

 تسازی دسمختلف دست است. این موضوع بر ضرورت مدل

توجه به ویژگی های منحصر بفرد شامل تفاوت ظاهری و با 

 های مختلف دست براساس آناتومی کاملاً ساختاری بخش

 واقعی تاکید دارد.

 متوسط دمای سطح پوست دست  ،در این شرایط محیطی

باشد که با درنظر درجه سلسیوس می 63/34نیز برابر 

 گرفتن این دما بعنوان دمای سطح پوست دست همانند

های تنظیم حرارت موجود بدن، از توزیع غیر یکنواخت مدل

های مختلف دست دما و اختلاف دمای بسیار میان بخش

پوشی شده است، که این امر سبب بروز خطا بسیار در چشم

در شرایط حاد دمایی  بینی شرایط دست خصوصاًپیش

 شود.محیط می

  ار بسیبا توجه به توزیع غیر یکنواخت دما و اختلاف دمای

کوچک، حلقه،  انگشتان های مختلف دست،میان بخش

، 64/4، 53/4ترتیب دارای دمای همیانی، اشاره و شست ب

نسبت  باشند کهدرجه سلسیوس می 08/3و  33/4، 68/4

 ها از دمای کمتری برخوردارند.به سایر بخش

  در بخش نوک انگشت و قسمت از طرفی انگشت کوچک

در باشد که می 35/6و  53/4تیب ترهانتهایی دارای دمای ب

برخوردار بوده و دمای کمتری  از مقایسه با سایر انگشتان

این موضوع بر اهمیت توجه به آناتومی واقعی دست در 

گرمایی دست -سازی دست در هنگام مطالعه زیستمدل

 بویژه در شرایط شدید سرمایی دلالت دارد. 

 ت و کف با توجه به جهت جریان اعمالی، دمای سمت پش

دقیقه با یکدیگر متفاوت است که  64دست پس از گذشت 

گرمایی پیکربندی شده در -نشان دهنده توانایی مدل زیست

باشد. همچنین در هر دو بینی دمای پوست دست میپیش

سمت کف و پشت دست، انگشت کوچک از دمای کمتری 

عه رو در مطالنسبت به سایر انگشتان برخوردار است و از این

بایست این انگشت های سرمایی میهای با تنشطمحی

بعنوان معیاری جهت بررسی شرایط بحرانی دست انتخاب 

 گردد.

  دقیقه،  64دمای نوک انگشت کوچک، بعد از مدت زمان

درجه سلسیوس بوده که با توجه به دمای بحرانی  33/5برابر 

زدگی در بافت پوست، درجه سلسیوس جهت بروز یخ -6/4

 33/5زدگی فاصله دارد. این اختلاف دما برابر خبا رخداد ی

درجه سلسیوس است که با افزایش سرعت وزش و یا کاهش 

 زدگیتواند در شرایط بحرانی و یا وقوع یخدمای محیط، می

 در نوک انگشت کوچک شود. 

 پیشنهادات -7
 

توان موضوعات زیر را جهت میبا توجه به نتایج این مطالعه، 

 یشتر پیشنهاد نمود: انجام تحقیقات ب

  تری از شرایطتوزیع دمایی دست در دامنه گستردهبررسی 

 محیطی )طبیعی و گرم(.

 ثیرأگرمایی حاضر در مطالعه ت-بکارگیری از مدل زیست 

میزان ضخامت و مقاومت حرارتی پوشش مانند دستکش بر 

 شرایط دمایی دست.

 زدگی در دست و بویژه انگشتان بینی امکان وقوع یخپیش

 های مختلف.سرعتدما و در 

 از قبیل جنسیت، سن و توده ثیر پارامترهای فردی أمطالعه ت

 دست.سطح پوست توزیع دمایی  بدنی بر

 های مختلف دست از بکارگیری از دمای سطح پوست بخش

 دطریق وسایل شخصی پوششی مانند حلقه و ساعت هوشمن

در تعیین میزان رضایت فرد از شرایط محیطی و کنترل 

 وسایل تهویه مطبوع.

 

 فهرست علائم و اختصارات -8
 

 م انگلیسیئعلا
 

 

𝒄𝒑  ،ظرفیت گرمایی ویژه(J/kg ∙ K) 

𝑃 ،فشار (kP𝑎)  

𝑄  ،اتلاف حرارت(W/m2) 

s جمله چشمه 

T دما 

𝑢𝑖  ،بردار سرعت(m/s) 

𝜀 ضریب انتشار 

k حرارتی، رسانش (W/m ∙ K) 

𝜇  ،ضریب لزجت دینامیکی(kg/m ∙ s) 

𝜌 ،3 (چگالیkg/m( 

𝜎 ثابت استفان بولتزمن 

𝜔 وش خون، اتر(1/s) 

 هازیرنویس
Bl خون 

core مرکز بدن 

skin پوست 

met متابولیک 
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