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  چکیده

برخوردار  گرماانتقال  در اي   ویژه ، از شرایطآن هاي تشکیل دهنده   متفاوت بافترسانی و درصد حجمی   عملکرد ویژه در خون ،به دلیل تفاوت ساختاريدست 

سازي حاضر از تصاویر پزشکی، جهت  . در مدلباشند نمیبدن اکثر صفر بعدي بوده و قادر به محاسبه تغییرات مکانی دما دست  دمايهاي اولیه تنظیم  است. مدل

مقادیر دماي کمینه، متوسط و که  دادهنتایج نشان استفاده شده است.  دستواقعی بافت  آناتومیو  دقیق سهارائه یک مدل سه بعدي کامل مبتنی بر هند

افت دماي کمینه به کمتر از نقطه دست است. روي توزیع کاملا غیر یکنواخت دماي  بیانگرد، که نباش دست بسیار متفاوت میپوست بیشینه بر روي سطح 

نوك انگشتان از دماي  متر بر ثانیه در مدت زمان کمتري رخ داده است. 5/5در سرعت  متر بر ثانیه مشاهده گردیده که 5/5و  7/2در دو سرعت  انجماد پوست

درجه سلسیوس نیز برسد  14تواند به حدود  بطوریکه اختلاف دماي نوك انگشتان دست با دماي میانگین میکمتري نسبت به سایر نقاط دست برخوردار است، 

  .داردتاکید زدگی در انگشتان  بینی امکان یخ حاد سرمایی و پیش بخصوص در شرایطبخش این یت توجه به ه بر اهمک

  تصاویر پزشکی.، واقعی آناتومیزدگی دست،  بدن، یخ دمايمدل تنظیم  گرمایی،-، مدل زیستي دستتوزیع دما :کلیدي هاي واژه
  

 

Investigation of hand temperature distribution and prediction of finger frostbite using 
body thermoregulation model and bio-heat model based on medical images. 

  

Department of Mechanical Engineering University of Birjand, Birjand, Iran  M. Raeisi 
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Department of Mechanical Engineering, University of Birjand, Birjand, Iran S. A. R. Zolfaghari 
Department of Mechanical Engineering, Shiraz University of Technology, Shiraz, Iran A. Omidvar 

   

Abstract  
The hand has special conditions in heat transfer due to its structural difference, special performance in blood supply and different 
percentage of its constituent tissues. Most thermoregulation models are zero-dimensional and do not provide a spatial temperature 
distribution for the hand.  In the current modeling, medical images are used to provide a complete 3D model based on real anatomy 
and also the real tissue structure in each part. The minimum, maximum, and average hand skin surface temperatures are very 
different, indicating a hand’s non-uniform temperature distribution. The minimum temperature drops below the freezing point of the 
skin was observed at two speeds of 2.7 and 5.5 m/s, which occurred in a shorter time at the speed of 5.5 m/s. The fingertips have a 
lower temperature than other parts of the hand, so that the difference in temperature between the fingertips and the average 
temperature can reach about 14 degrees Celsius, which emphasizes the importance of paying attention to this part, especially in acute 
cold conditions and predicting the possibility of frostbite in the fingers. 

Keywords: Hand temperature distribution, Bio-heat model, Thermoregulation model, Hand frostbite, Realistic anatomy, medical 
images. 

   
 

   مقدمه - 1

 سلامت انسان  تهدید قابل توجهی براي همواره هاي سرد، محیط

زدگی دچار  ساله صدها نفر به دلیل یخهمه  طوریکه ، بهدنآی بشمار می

توان به عنوان آسیب ناشی از  زدگی را می یخ .شوند آسیب بافتی می

در شرایط حاد هاي بدن  اندامانجماد و بافت مردگی ناشی از قرارگیري 

فوذ سرما به پوست اولین مانع در برابر نآنجائیکه ، دانست. از سرمایی

 ،که دماي بافت فاقد پوشش شود واقع میزدگی زمانی  یخ، استبدن 

درجه  23دمايسرد، تا  هاي در محیط طولانی مدتقرارگیري بدلیل 

هاي  اندامعنوان  و پا به  دست ،. در این میان]1[فارنهایت کاهش یابد

زدگی قرار گیرند. از آنجائیکه  توانند در معرض یخ بیشتر می جانبی

برابر بیشتر از سایر  5در حدود  دست و پانسبت سطح به حجم 

از بدن در  گرماپتانسیل دست و پا در دفع  ،هستندبدن هاي  اندام

  . ]2[استبسیار بیشتر بدن هاي مقایسه با دیگر بخش

بدون پوشش بودن دست و پا در بیشتر  توان به می علاوه بر این

سازوکار  و به تبع آن 1سیاهرگی- پیوندي سرخرگی وجود هماوقات، 

 سوخت و ساز آهنگ) 1ق جدول (نهایتا مطابو   خون رسانی متفاوت،

مجموعه این عوامل . ]3[اشاره کرد هاي بدن سایر بخش ازپایه کمتر 

دهند که دست و پا در مقایسه با دیگر اعضاي بدن بشدت  نشان می

  مستعد یخ زدگی هستند.

                                                             
1 arterio-venous anastomoses (AVA) 
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پایه مرکز و پوست در اعضاي مختلف  سوخت و ساز  آهنگ -1جدول 

  ]3[بدن

  

ساختاري و   ویژگیبدلیل  ها دستهاي مختلف بدن،  در میان اندام

% وزن 44باشند.  از شرایط منحصر بفردي برخوردار می ،زیستی متفاوت

هنگام  از این رو دهند، میاي تشکیل  بافت ماهیچهرا تقریبی کل بدن 

ش بسزایی در تولید نقها  این بافتهاي سرد،  قرارگیري بدن در محیط

از طریق سازوکار تطبیقی همچون لرزش بر عهده دارند. این  گرما

رو سهم تولید گرما در  و از این ]4[است 11ها حدود % نسبت در دست

. در این میان استپاسخ بدن به سرما، نسبت به سایر اعضاي بدن کمتر 

برابر  4الی 3ها در حدود   گردش خون در دست شرایط خنثی،در 

در حالی است که بدن قادر است . این ]5[دباشگردش خون در پاها می

ها را به تا در هنگام مواجهه با محیط سرد، مقدار گردش خون در دست

این از . ]5[برساند بافت تریلیلیم100 به  تریلیلیم15/0 مقدارحداقل 

هاي مختلفی  با چالشدست از  دقیق زیست گرماییارایه مدلی  رو

 مواجه است.

ش ما از ساختار فیزیکی و زیستی هاي دان با توجه به کاستی

، ارزیابی دقیق شرایط دمایی این بخش در شرایط مختلف ها دست

هاي بسیار  (مانند محیط بالا هاي با تنش دمایی در محیطبخصوص 

باشد. از دیرباز روش  هاي بسیاري همراه  سرد) همواره با چالش

زیستی  گرمايهاي معمول در مطالعه انتقال  آزمایشگاهی یکی از روش

زیرا . باشد میهایی همراه  که همواره با محدودیت استبوده بدن 

استفاده از این روش مستلزم ایجاد فضاي کنترل شده، تهیه ابزار دقیق 

باشد که علاوه  برداري، حضور داوطلب و تکرار مناسب آزمایش میداده

بر صرف وقت و هزینه بالا، فرد بواسطه قرارگیري در شرایط بحرانی و 

دچار تواند  میهاي مختلف بدن  هاي دمایی به بخش اعمال تنش

 رو مدل . از اینشودمشکلاتی از قبیل درد، سوزش و یا بافت مردگی 

پاسخ ارزیابی موثر و ارزشمند در  روشی 1بدن دماسازي ریاضی تنظیم 

ها  . این مدلباشد میبدن ي دماو عملکرد سیستم تنظیم  گرمایی

هاي  مدلاز جمله  د.نباش می 3و توزیعی 2فشردهرد داراي دو رویکمعمولا 

هاي چندبخشی و  و مدل ]6[مدل ساده و دولایه گگی فشردهبا رویکرد 

، ]11[، یانگ ]10, 9[، تانابه ]8[، فیالا ]7[اي استولویچک چند لایه

ها با درنظر  . این مدلباشند می ]14[و لاي  ]13[، ژائو ]12[سالوم 

                                                             
1 Thermoregulation models 
2 Lumped  
3 Distributed 

ت یک گره، قادر به بندي مختلف بدن به صور ها و لایهگرفتن بخش

هاي با رویکرد  دقیق بدن نیستند. در مدل گرماییبینی پاسخ  پیش

هاي مختلف تقسیم و هر لایه با خواص معین،  توزیعی، بدن به لایه

- ها، از معادلات زیست داراي توزیع مکانی دما هستند. در این مدل

شود.  استفاده می بافت، براي محاسبه توزیع دما در ]15[پنس 4گرمایی

ذوالفقاري  STBتوان به مدل  میمهم گرمایی - هاي زیست مدل دیگر از

 ]18[و افضلیان و ذوالفقاري ]17[، معلمی و همکاران]16[و معرفت

  اشاره کرد. 

ها و  بدن، دست يدماهاي چند بخشی و تنظیم  در اکثر مدل

 تر تههاي پیشرف عنوان یک استوانه همگن و یا در مدل به   انگشتان

 گرماییهاي  توجه به ویژگیبدون  ،بصورت یک استوانه چند لایه

 ،درآن همرفتی خون يگرماهاي دست و انتقال  استخوان و سایر بافت

هاي  مدل شده است. این رویکرد ساده منجر به درك ناقص ما از ویژگی

بدن شده است،  دمايآن در تنظیم مهم دست و نقش  يگرماانتقال 

اي بین انگشتان و کف دست یا بین  دماي قابل ملاحظهچرا که اختلاف 

ها وجود دارد. در چند دهه اخیر این موضوع مورد  نوك انگشتان و ریشه

توجه برخی از محققان قرار گرفته و مطالعاتی چند بر روي توزیع دمایی 

با   و همکاران شیتزر. گرفته استانگشتان صورت بخصوص دست و 

انگشت به صورت یک  در نظر گرفتنو ارائه یک مدل یک بعدي 

با هندسی طول و قطر استوانه  دو پارامتر استوانه، به بررسی تاثیر

در شرایط تنش سرمایی پرداختند. در ادامه تحقیق قبلی، پوشش 

با ارائه مدلی دو بعدي از انگشت بصورت  ]19[و همکاران شیتزر

ي متشکل از چهار لایه مرکز، ماهیچه، بافت چربی و پوست به   استوانه

و  یلپرداخته است.  پوششبدون  و پوششبا حالت بصورت بررسی 

از انگشت دست به  يو دو بعد اي ارائه دو مدل تودهبا  ]20[ همکاران

مجدد  یرسان و خون انیدر هنگام انسداد شر ییدما راتییمطالعه تغ

 باثابت  یضخامت يدارا ها هیلا نیاز ا کیهردر این مدل، پرداختند. 

ماندا  .اند فرض شدههمسانگرد و مستقل از دما  یکیزیف - گرماییخواص 

عه قرار داده را مورد مطالانگشت فرآیند سرمازدگی در  ]21[و همکاران

نوك و به صورت دو استوانه هم مرکز انگشت  در این مدلسازي ،است

مدل فرض  نیدر ا بصورت یک کره در نظر گرفته شده است. انگشت

استخوان بوده که توسط  يبخش مرکز يشده است که انگشت دارا

 بصورترا نیز انگشت  ]]22[و همکاران یفلاح پوست احاطه شده است.

در  کره مین کی همراه استخوان و بافت نرم بهشامل دو استوانه هم مرکز 

 آهنگکه در آن در نظر گرفته  نوك انگشت بعنوان آن ییقسمت انتها

در شرایط  ]23[یانگ و همکاران است.ه فرض شد ثابتگردش خون 

بینی  پیشبراي بخشی از دست انسان  7مدل عددي شدید سرمایی یک 

. در ارائه کردنددماي پوست دست از جمله انگشتان، کف و پشت دست 

یک دما بعنوان نماینده دماي انگشتان، کف و  فقطمدل صفر بعدي این 

قادر نیست توزیع دما در دست و  که شود ت گزارش میپشت دس

هاي  سازي دست بدون در نظر گرفتن تفاوت . مدلانگشتان را بیان کند

ساختاري و زیستی در انگشتان دست و کف دست و پشت آن باعث 

اي با  شود تا دماي محاسبه شده براي پوست تفاوت قابل ملاحظه می

  . ]24[مقادیر واقعی داشته باشد

                                                             
4 Bioheat equations 

پایه  سوخت و ساز آهنگ

 پوست (وات)

پایه  سوخت و ساز  آهنگ

 مرکز بدن (وات)
 

  سر 43/18 21/0

 سینه 95/5 6/0

 لگن 89/46 6/0

 بالاي بازو 06/1 18/0

 ساعد 59/0 1/0

 دست 09/0 09/0

 ران 7/1 34/0

 ساق 75/0 15/0

 پا 14/0 12/0
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 با اتکا به ]25[و همکاران ژانگها باعث شد که  ها این مدل کاستی 

سازي سه بعدي دست با اندازه و آناتومی واقعی تصاویر پزشکی به مدل

همراه با جزئیات فیزیولوژیکی اجزاء، شامل انگشتان، ساعد، کف و پشت 

از بخش درونی استخوان  ژانگ . مدل ارائه شده در تحقیقبپردازددست 

ل و بخش بیرونی بافت نرم شامل بافت ماهیچه، چربی و پوست تشکی

، سوخت و ساز بدنناشی از  گرمايشده است. در این مدل، انتقال 

ها در هر بخش میان لایه رسانشناشی از  گرمايرسانی و انتقال خون

خواص ترموفیزیکی و فیزیولوژیکی بخش که  در نظر گرفته شده است

از خواص هر بخش  1حجمی – بافت نرم با میانگین گیري وزنی 

در مطالعات با این وجود، حاسبه شده است. (ماهیچه، چربی و پوست) م

همراه صورت کامل دست به ،و همکاران حتی در مدل ژانگ انجام شده

با وجود نزدیکی آناتومی  این مدلدر  ،سازي نشده استبا انگشتان شبیه

ی، اما کماکان به تفاوت ضخامت پزشک اویرتص با اتکا به دست به واقعیت

ویژه کف و پشت  در نقاط مختلف دست به هاي تشکیل دهنده بافت  لایه

خواص ترموفیزیکی و علاوه بر این دست توجه کافی نشده است. 

حجمی از خواص  – گیري وزنی  دست با میانگین فیزیولوژیکی بافت نرم

 قیدق کههر بخش (ماهیچه، چربی و پوست)، محاسبه شده است 

- ستیز مدل کی ارائه حاضر، پژوهشاز  هدفرو  نیا ازباشد.  نمی

 شامل آنمنحصر بفرد  يها یژگیو در آن به است که از دست ییگرما

 يوندیپ وجود هم بدلیلشار خون  رییتغ ،يو ساختار يتفاوت ظاهر

عدم همچنین و   متفاوت بافت یدرصد حجم ،یاهرگیو س یسرخرگ

مدنظر  در سمت کف و پشت دست یبافت يها هیضخامت لا یکنواختی

به  ییگرما-ستیمدل زیک از  استفادهه با ادام در. قرار گرفته است

مختلف دست از جمله کف و پشت  يها در بخش ییدما عیتوز یبررس

با توجه به ساختار  یبخش بحران کیبعنوان  ،انگشتان نیدست و همچن

سطح پوست دست  يدما سهیمقاو  ،منحصر بفرد یستیو ز يظاهر

سه  ییگرما-ستیو مدل ز بخشی-چندبدن  دماي میتوسط مدل تنظ

  . شود می پرداخته يبعد

هاي سرد در مشاغلی مانند دریانوردي،  قرارگرفتن در معرض محیط

ها و همچنین  ها، سردخانه ارتش، کار معدن و ساختمان، کشتارگاه

با حضور هاي زمستانی وجود دارد.  ورزشکاران و تماشاگران ورزش

انتهایی هاي  شرایط، میزان شارش خون در اندام طولانی مدت در این

بدن کاهش یافته که در نتیجه باعث کاهش دماي پوست به دمایی 

ها  دستاز طرفی  گردد. زدگی می کمتر از نقطه انجماد پوست و بروز یخ

هاي روزانه بوده که  ها در نجام فعالیت از جمله پرکاربردترین اندام

کاهش دماي این بخش، میزان خطاهاي فردي را افزایش داده و از 

هاي بسیار سرد نیز  هاي ضخیم در محیط تفاده از پوششطرفی اس

 ییدما طیشرارو ضروري بوده تا  دهد. از این عملکرد دست را کاهش می

 شده مطالعهسرد  اریبس يها طیدر مح بخصوص یبحران حالتدست در 

   .گیرد قرار می یبررسمورد  در انگشتان یزدگ خیوقوع  امکان و

  

  روش تحقیق  -2

هاي  تا در راستاي ارتقاء مدل اند عی داشتهمحققان همواره س

هاي سه  هاي تصویربرداري پیشرفته، مدل از روش استفادهپیشین و 

                                                             
1 Volume-Weighted average 

ن . در این میا]29-26[بعدي با آناتومی کاملا واقعی ارائه نمایند

هاي  ترین روش یکی از بهترین و دقیق 2تصویربرداري تشدید مغناطیسی

خطر  تصویربرداري در علم پزشکی است. در این روش از امواج بی

، تصاویري با وضوح Xرادیویی و مغناطیسی و بدون نیاز به تابش اشعه 

شود. در مطالعه حاضر از تصاویر  هاي مختلف بدن تهیه می بالا از بافت

برداري پزشکی، جهت ارائه یک مدل کامل ده توسط عکسبدست آم

هاي دست از قبیل مبتنی بر هندسه واقعی و متشکل از تمامی بخش

انگشتان، کف و پشت دست، ساعد با توجه به ساختار بافت در هر بخش 

شود. در تصویربرداري تشدید مغناطیسی از یک بخش بدن،  استفاده می

گردد. تصاویر  لف از آن بخش تهیه میهاي مخت تصاویر متعددي در برش

برش با ابعاد  1113پزشکی بکار رفته در تحقیق حاضر متشکل از 

  باشد.  متر در هر برش می میلی 97/0پیکسلی 

  

  
  

  
  برداري تشدید مغناطیسی دست تصاویر عکس -1شکل 

 
ي یک برش از تصاویر پزشکی بکار گرفته شده از  نمونه 1در شکل 

، نشان داده شده است. در 4جانبیو  3محورينماي  دست انسان در دو

توان بافت هاي استخوان روشن (سفید رنگ) و سایر  این تصاویر می

 ها را نیز به رنگ تیره (خاکستري رنگ) مشاهده نمود. بافت

 

 هندسه مدل  -1- 2

افزار پردازش تصاویر  سازي، در ابتدا با استفاده از نرم جهت مدل

هاي  به تعیین و جداسازي بخش، اقدام Mimics 21.0پزشکی 

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

هاي مورد نیاز  ها و بخشاولیه دست بدست آید. هنگام جداسازي بافت

افزار پردازش تصویر، امکان وقوع خطا بدلیل سطوح ناصاف و در نرم

 matic-3افزار  از نرمحفره در مدل سه بعدي وجود دارد که براي اصلاح 

، 2هاي جدول  استفاده شده است، سپس بافت نرم براساس داده 13.0

  . ]30[بندي شده است لایه

  

                                                             
2 Magnetic resonance imaging (MRI) 
3 Axial 
4 Coronal 
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 ]30[هاي دست مقدار حجمی بافت -2جدول 

  پوست  چربی  ماهیچه  استخوان  بافت

  180  350  270  200  (���) حجم

 
بعدي دست با هندسه واقعی  ، مدل سه2در نهایت مطابق شکل 

 استخراج شده است.   COMSOL 6.2افزار  جهت تحلیل در نرم

 

  
  مدل سه بعدي دست انسان با هندسه واقعی -2شکل 

   

در ادامه جهت تخصیص بافت مرتبط به هر لایه، تعیین خواص 

یابد.  انتقال می COMSOL 6.2ار افز ها به نرم و زیستی لایه گرمایی

 ایی، رسانگرماییمقادیر خواص زیست فیزیکی از قبیل چگالی، ظرفیت 

پایه مربوط به هر  سوخت و ساز تراوش پایه خون و  آهنگگرمایی، 

  آورده شده است.  3لایه در جدول 

 
 هاي دست خواص زیست فیزیکی بافت -3جدول 

  � �� � �� �� 

  045/0  091/0  16/1  1590  1300  استخوان

  022/0  078/0  5/0  3770  1050  ماهیچه

  023/0  042/0  20/0  2500  850  چربی

  050/0  910/0  21/0  3770  1000  پوست

  

سازي جریان عبوري از روي دست با سرعت و دماي  جهت شبیه 

گرمایی نهایی، -طی) در مدل زیستمشخص (با توجه به شرایط محی

50به ابعاد  3دست درون کانالی مطابق شکل  × 50 × 100  

متر قرار داده شده است. با توجه به قرارگیري پشت دست در  انتیس

به  3معرض وزش جریان هوا در اکثر مواقع، جهت وزش مطابق شکل 

  باشد. سمت پشت دست می

 

  
  COMSOL 6.2هندسه مدل دست در نرم افزار  -3شکل 

 معادلات حاکم  -2- 2

 COMSOLدامنه حل در مطالعه حاضر متشکل از دو بخش، 

عبوري هواي هاي مختلف دست و میدان جریان  زیستی درون بافت6.2

باشد که در ادامه معادلات حاکم در هر بخش بیان  بر روي آن می

 شود.  می

 زیستی  گرمايمعادلات حاکم بر انتقال  -2-1- 2

هاي  بافت گرماییبراي ارزیابی شرایط فی هاي مختلتاکنون مدل

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

بیان ) 1رابطه ( این مدل توسط است.بسیار پرکاربرد شناخته شده و 

  شده است:

)1(  ρ cp

∂T

∂t
= k∇2T +  ρ

bl
cblω (Tb − T) + q

met
 

 �، گرماییرسانایی  �گرماي ویژه،  ��چگالی،  ρدر این رابطه 

 ����زمان و  (�) �دماي خون،  ��دماي بافت،  Tتراوش خون،  آهنگ

باشند. جمله  می سوخت و ساز بدنتولید شده توسط  گرماي آهنگ

در  گرماییذخیره انرژي  آهنگ نشان دهنده)، 1سمت چپ رابطه (

ترتیب نشان دهنده ت بهبافت بر واحد حجم و جملات سمت راس

مبادله  گرمايدر بافت به دلیل گرادیان دما، انتقال  گرمایی رسانش

گرماي تولید شده به دلیل  جمله آخر نشان دهنده شده توسط خون و

  واحد بافت است. حجم سوخت و ساز بدن بر 

  اي تانابهنقطه 65 گرماییمعادلات مدل آسایش  -2-2- 2

فاده در این تحقیق، روش تنظیم مورد است گرماییمدل آسایش 

توسعه یافته مدل استالویچ  در حقیقت اي تانابه است کهنقطه 65 دماي

به شانزده بخش تقسیم شده است  بخشی، بدن 65مدل این است. در 

که هر بخش خود داراي چهار لایه (مرکز، ماهیچه، چربی و پوست) و 

ین اجزاء و امین بخش این مدل، خون است که ارتباط دهنده ب 65

هاي مختلف از طریق بین بافت گرمايباشد. هاي مختلف بدن میلایه

محیط اطراف با بدن شخص  گرمايتبادل ولی  شودمبادله می رسانش

شود. معادلات موازنه ، تابش، تبخیر و تنفس انجام میهمرفتبه صورت 

بین چهار لایه مرکز، ماهیچه، چربی، پوست و بخش خون به  گرمایی

  : استزیر  صورت

)1(  
Core layer: �(�, 1) × (d�(�, 1)/d�)

= �(�, 1) − �(�, 1) − �(�, 1)
− RES(�, 1) 

)2(  
Muscle layer: �(�, 2) × (d�(�, 2)/d�)

= �(�, 2) − �(�, 2) − �(�, 2)
+ �(�, 1) 

)3(  
Fat layer: �(�, 3) × (d�(�, 3)/d�)

= �(�, 3) − �(�, 3) − �(�, 3)
+ �(�, 2) 

)4(  
Skinlayer: �(�, 4) × (d�(�, 4)/d�)

= �(�, 4) − �(�, 4) + �(�, 3)
− ��(�, 4) − �(�, 4) 

)5(  Central blood: �(65) × (
d�(65)

d�
) = � � �(�, �)

���

���

����

���

 

- ها و لایهبین بخش گرما) بیان کننده نحوه تبادل 5) تا (1معادلات (

اي  نقطه 65سایر روابط مدل  باشند.هاي مختلف بدن و بخش خون می

از طریق گردش خون و  گرماتولید شده، انتقال  گرماي آهنگاز جمله 

یا سازکارهاي همچون رسانش، تابش، همرفت، تبخیر و محسوس از 

اي در  نقطه 65مدل  دمايهاي کنترلی و تنظیم  سطح پوست، سیستم

هاي موجود در معادلات شده است. علائم و کمیت بیان ]31-33[
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  اند.ها واقع در انتهاي مقاله معرفی شدهمذکور در بخش علائم و نشانه

  معادلات حاکم بر جریان عبوري از روي دست -2-3- 2 

زیع دما در در مطالعه زیست گرمایی دست علاوه بر محاسبه تو

بافت توسط رابطه پنس، لازم است تاثیر جریان سیال اطراف دست و 

در آن نیز مورد مطالعه قرار گیرد. جریان عبوري از روي  گرماانتقال 

و جریان آشفته شده ناپذیر فرض دست بصورت ناپایا، آشفته و تراکم

بصورت  1گیري رینولدز استوکس به روش میانگین-توسط معادلات ناویر

در  SSTشده است. با توجه به عملکرد بهتر مدل آشفته حل بعدي  سه

تابشی و  گرمايانتقال همزمان در حل مسائل  ها مدلسایر مقایسه با 

. ]36-34[ همرفت، از این مدل در پژوهش حاضر استفاده شده است

معادلات حاکم شامل معادلات پیوستگی، مومنتوم و بقاي انرژي است 

 : ]37[اند ) بیان شده6) تا (4صورت روابط (ترتیب به  که به

)4(  
����

���

= 0 

)5(  
� 

����

��
+ � 

�������

���
= ρ��̅ +

�

���
 �−�̅��� + � �

����

���
+

����

���
� − ��́��́�

������   

)6(  ρ
��

��
+ �

�

���

(����) =
�

���
�Γ� �

��

���
+

��

���
� − ���́ ��

������ 

فشار استاتیکی و  �نشان دهنده بردار سرعت،  �در معادلات بالا 

 � نشان دهنده گرمایی ویژه، ��) 6لزجت سیال است و در معادله ( �

دماي سیال عبوري از روي دست  �جمله چشمه و  �، گرماییرسانایی 

  است.

از طریق همرفت،  گرمادر مطالعه زیست گرمایی دست، انتقال 

 آهنگگیرد. تابش و تبخیر از طریق پوست با محیط اطراف صورت می

تابشی از پوست به محیط اطراف توسط قانون استفان  گرمايانتقال 

براي سطح پوست برابر  2مقدار گسیلمندي کهشود می بولتزمن محاسبه

  است.  ]38[ 98/0با 

 

  ل از شبکه و استقلا يبند شبکه - 3

نواحی مختلف  درو  استفاده افتهی سازمان ریغ يبند شبکه کاز ی

از سازي معادلات  گسستهجهت  .دست و اطراف آن، استفاده شده است

از  COMSOL 6.2 افزار نرماستفاده شده است. در  3تفاضلی پسروطرح 

شده استفاده  يعدد يمحدود کردن خطا يبرا ایپو یگام زمان کی

حداکثر  ،نسبت به زمان يعدد يخطاجهت کاهش  ،ن وجودبا ای است.

معیار همگرایی نیز کاهش مقدار  انتخاب شده است. قهیدق 1 یگام زمان

و براي سایر معادلات به  1×10- 6 باقیمانده براي معادله انرژي به میزان
 بنتخاابررسی استقلال، نتایج از حل و  باشد. جهت یم   1×10- 4

هندسه مورد مطالعه با تعداد  ،مسئله زيیهساشب ايبر مناسب ايشبکه

حل  2953609و  1341499،  643442، 396569هاي محاسباتی  گره

 10اند. در این راستا دماي پوست در  و نتایج دست آمده مقایسه شده

نقطه مختلف با یکدیگر مقایسه شده است. این نقاط شامل کف دست، 

                                                             
1 Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) 
2 Emissivity 
3 Backward Differentiation Formula (BDF) 

انگشتان کوچک، میانی و پشت دست، بند میانی تمامی انگشتان و نوك 

دماي پوست در پنج نقطه از دست نشان  4در شکل باشند.  شست می

  داده شده است. 

  

 
  بررسی استقلال نتایج از شبکه محاسباتی -4شکل 

  

شود، تفاوت دماي پوست دست در دو   طور که مشاهده می همان

با یکدیگر تفاوت  2953609و  1341499هاي محاسباتی  حل با گره

هاي  نشان دهنده عدم ضرورت بر انتخاب گرهنی ندارند که چندا

گره 1341499اي با تعداد  محاسباتی بیشتر است و در نهایت از شبکه

  محاسباتی به عنوان شبکه مناسب استفاده شده است. 

  

  اعتبارسنجی  - 4

طور که اشاره شد در ابتدا از کد نوشته شده از مدل تنظیم  همان

، جهت استخراج مقادیر MATLAB R2015aاي بدن در  نقطه 65 دماي

استفاده شده است. این  COMSOL 6.2افزار  اولیه ورودي به نرم

ها شامل دماي خون، دماي متوسط سطح پوست کل بدن، دماي  کمیت

حاضر شامل پژوهش باشند. اعتبارسنجی در  میو ... سطح پوست دست 

مدل شده از نوشته اعتبارسنجی برنامه است. بخش اول دو بخش 

گرمایی دست -مدل زیستبخش دوم و در متلب بدن  دمايتنظیم 

  گیرد. مورد بحث قرار میاست که در ادامه 

  

  اي بدننقطه 65 دماياعتبارسنجی مدل تنظیم  - 4-1

از  ،MATLAB R2015aدر  شدهنوشته اعتبارسنجی کد  جهت

پژوهش استفاده شده است. در این  ]39[ و همکاران نتایج عددي مونیر

مطابق شکل اي  داوطلبین در معرض شرایط محیطی با تغییرات مرحله

   .اند قرار گرفته 5

  

  
 ]39[شرایط آزمایش انجام شده توسط مونیر وهمکاران - 5شکل 

  

دماي مرکز بدن، دماي متوسط سطح پوست کل بدن و  6 شکلدر 

دماي سطح پوست دست بدست آمده از حل عددي با نتایج 

  مقایسه شده است.  ]39[و همکاران آزمایشگاهی مونیر
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  سطح پوست (درجه سلسیوس) متوسط دماي مرکز بدن و دماي

  
  دماي سطح پوست دست (درجه سلسیوس)

هاي آزمایشگاهی مونیر و  داده و نتایج عددي -6شکل

 ]39[همکاران

 
شود، نتایج عددي بدست آمده از حل  طور که مشاهده می همان

 متوسط تانابه در بخش مرکز بدن، دماي دمايعددي مدل تنظیم 

سطح پوست کل بدن و دماي پوست بخش دست اختلاف ناچیزي با 

 MATLABدهنده صحت کد د، که این نشانننتایج آزمایشگاهی دار

 لف بدن است.هاي مخت بینی دماي بخش نوشته شده در پیش 

  

  گرمایی دست-اعتبارسنجی مدل زیست -2- 4

هاي تجربی  نتایج با داده ،مدل صحت بررسی و جهت اعتبار سنجی

در حالت اول، از  .منتشر شده در منابع مختلف مقایسه شده است

استفاده شده است. در این  ]40[ و همکاران هاي آزمایشگاهی چن داده

ها در یک محفظه واقع و هواي درون  در تمامی آزمایش پژوهش دست

آرامی به گردش درآمده است، بطوریکه که سرعت هوا در نزدیکی   بهآن 

متر بر ثانیه است. زمان آزمایش در مطالعه چن و  4/0دست کمتر از 

، نتایج بدست آمده از 7دقیقه است. در شکل  60 ]40[همکاران

براي  ]40[و همکاران هاي آزمایشگاهی چن حاضر با دادهپژوهش 

حالتی که دماي هواي در گردش درون محفظه صفر است، مقایسه شده 

نتایج عددي بدست آمده با دقت قابل هاي انجام شده،  در بررسیاست. 

نتایج بین هاي  قبولی با نتایج آزمایشگاهی تطابق دارند. علت اختلاف

 هاي مواردي از قبیل دقت ابزار معمولا در عددي و آزمایشگاهی

هاي دما بر روي حسگرگیري و عدم اطلاع از محل دقیق نصب  اندازه

. لذا مدل می باشدسطح پوست و اندازه گیري سرعت نزدیک دست 

نتایج قابل قبولی ارائه نماید که  است زیست گرمایی ارائه شده توانسته

هاي  بینی دماي سطح پوست در بخش بیانگر توانایی مدل در پیش

 . باشد میمختلف دست 
  

  
 الف) بند میانی انگشت اشاره

  
 ب) نوك انگشت اشاره

 
 ج) بند میانی انگشت شست

هاي آزمایشگاهی چن و  اعتبارسنجی نتایج عددي با داده -7شکل 

  هاي مختلف دست در بخش ]40[همکاران
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میانگین مربعات خطا  ،(MAE)میانگین قدرمطلق خطا  -4جدول 

(MSE)  و جذر میانگین مربعات خطا(RMSE) بینی شده  نتایج پیش

 ]40[هاي آزمایشگاهی چن و همکاران عددي و داده

  MAE MSE  RMSE  

  97/0  94/0  74/0  بند میانی انگشت اشاره

  93/0  87/0  77/0  نوك انگشت اشاره

  98/0  97/0  8/0  بند میانی شست

 
مقادیر میانگین قدرمطلق خطا، میانگین مربعات خطا و  4در جدول 

بینی شده سطح پوست در  جذر میانگین مربعات خطا میان دماي پیش

اي آزمایشگاهی ه هاي مختلف دست توسط حل عددي و داده بخش

ارائه شده است که از دقت قابل قبولی  ]40[ و همکاران مقاله چن

  است.  برخوردار

و  نتایج مدل حاضر با نتایج تجربی وانگ 8نهایتا در شکل 

مقایسه شده است که نتایج از دقت قابل قبولی برخودار  ]41[همکاران

و  هاي آزمایشگاهی وانگ است. درصد قدرمطلق خطا میان داده

در بخش پشت دست و مقادیر بدست آمده از حل عددي  ]41[همکاران

  % است که مقدار قابل قبولی است.1,84مدل زیست گرمایی برابر با 

  

  
هاي آزمایشگاهی وانگ  اعتبارسنجی نتایج عددي با داده -  8شکل 

 در پشت دست ]41[و همکاران

  نتایج  - 5

هاي خاص از بدن انسان و بخش گرماییبینی دقیق پاسخ پیش

ها در هنگام مواجهه با محیط بسیار سرد، کمک شایانی به جمله دست

می هاي احتمالی ناشی از تنش سرمایی ما درکاهش خطرات و آسیب

خصوص  ها به همانطور که اشاره شد، نسبت سطح به حجم دست .نماید

هاي منحصر بفرد این عضو از  توان از جمله ویژگی تان را میدر انگش

بدن دانست که سبب بروز توزیع دمایی غیریکنواخت در این بخش 

اختلاف دماي در پژوهشی به بررسی  ]42[رئیسی و همکارانگردد.  می

گرمایی دست - مدل زیستتوسط هاي مختلف دست  سطح پوست بخش

در  ،متر بر ثانیه 4/0در دماي صفر درجه سلسیوس و سرعت  و حاضر

پژوهش اختلاف دما کمینه و  این در. پرداختنددقیقه  60مدت زمان 

درجه  52/17دقیقه، برابر با  60بیشینه سطح پوست در پایان 

دماي سطح پوست چشمگیر  تفاوتباشد که بیانگر  سلسیوس می

  هاي مختلف دست است.  بخش

هاي  بدن به این ویژگی دمايهاي تنظیم  در اکثر مدل از طرفی

صفر بعدي  لیلبدظاهري دست و انگشتان توجه کافی نشده است و 

هاي  قسمتدر توزیع مکانی دماي بافت ارائه هاي پیشین،  بودن مدل

حاضر به پژوهش رو در  باشد. از این پذیر نمی امکاندست مختلف 

اي  نقطه 65 دمايبینی شده توسط مدل تنظیم  مقایسه دماهاي پیش

بدن با مدل  دمايهاي تنظیم  ترین مدل عنوان یکی از پیچیده به

هاي  یی دست انسان با هندسه کاملا واقعی و بیان تفاوتگرما- زیست

اساسی موجود از جمله توزیع غیر یکنواخت مکانی در دست و انگشتان 

  پرداخته شده است. 

اي با  نقطه 65بینی شده توسط مدل  دماهاي پیش 5در جدول 

گرمایی - دماهاي کمینه، متوسط و بیشینه استخراج شده از مدل زیست

ا و دماهاي مختلف که حاکی از شرایط حاد سرمایی ه دست در سرعت

  شده است. آورده دقیقه،  60 در مدت زمان ،است

  

  دماي سطح پوست دست در شرایط محیطی مختلف -5جدول 

 سرعت 
دما 

(℃) 

دماي مدل 

  (℃)تانابه

گرمایی - دماي مدل زیست

   (℃)دست

  بیشینه  متوسط   کمینه

1/0 

(m/s) 

0  87/15  37/4  60/16  07/25  

5/2 -  45/14  25/2  36/15  41/24  

5 -  04/13  13/0  13/14  74/23  

5/7 -  63/11  97/1 -  90/12  08/23  

10 -  21/10  06/4 -  70/11  46/22  

7/2 

(m/s) 

0  92/5  64/0  47/6  64/13 

5/2 -  89/3  78/1 -  48/4  15/12  

5 -  85/1  20/4 -  5/2  69/10  

5/7 -  18/0 -  63/6 -  52/0  22/9  

10 -  22/2 -  05/9 -  47/1 -  73/7  

5/5 

(m/s)  

0  40/4  32/0  46/4  00/10  

5/2 -  26/2  12/2 -  32/2  25/8  

5 -  13/0  58/4 -  18/0  53/6  

5/7 -  10/2 -  04/7 -  95/1 -  79/4  

10 -  15/4 -  50/9 -  10/4 -  03/3  

  

شود، اختلاف میان دماي  طور که از نتایج جدول فوق مشاهده می همان

هاي مختلف دست با توجه به مقادیر دماي کمینه، متوسط و  بخش

دهنده  نشاناین امر که  ،استبیشینه بر روي سطح دست بسیار زیاد 

هاي منحصر  با توجه به ویژگیتوزیع کاملا غیر یکنواخت دماي دست 

بینی شده براي بخش دست  دماي پیشف دیگر طراز است. آن بفرد 

اي  اي بدن، با توجه به دیدگاه توده نقطه 65 دمايتوسط مدل تنظیم 

یک دما به نمایندگی از تمام نقاط روي دست، بیان مدل (صفر بعدي)، 

بینی شده از  با مقایسه دماي پیش. استبه دور از واقعیت  موضوعی

اي کمینه بدست آمده از مدل و دمبدن اي  نقطه 65 دمايتنظیم  مدل

وجود  دستروي توان مشاهده نمود که نقاطی  گرمایی، می- زیست

هاي بررسی  و در بیشتر حالت داشتهدماي بسیار کمتري   د کهندار

نشان دهنده وجود دارد. این موضوع خود آن زدگی بافت  خطر یخ ،شده

ماي بینی د اي بدن در پیش نقطه 65 دمايعدم توانایی مدل تنظیم 

بینی امکان  سطح پوست دست در شرایط محیطی حاد سرمایی و پیش

بینی  توان پیش میدهد.  زدگی در بافت پوست را نشان می بروز خطر یخ
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و مقدار  زیاد بوده نسبت سطح به حجم انگشتانبدلیل اینکه که کرد 

در این نقاط نسبت به سایر  استبسیار کم ي آن  ماهیچهبافت 

. از طرفی نقاطی از دست شود واقع میه دما هاي دست، کمین بخش

نسبت حجمی بیشتر بافت ماهیچه در  بدلیلکه  استداراي بیشینه دما 

این نقاط مربوط به  ،کف دست و عدم تاثیرپذیري از شرایط محیطی

همچنین متوسط دماي بر روي . استاین بخش (کف دست) دماي 

اکثر به حدگرمایی، - دست بدست آمده از مدل زیستپوست سطح 

 دمايدرجه سلسیوس از مقدار دماي حاصل از مدل تنظیم  5/1میزان 

دماي بیشتر نقاط کف دست  آنکه علت  استاي بدن بیشتر  نقطه 65

تاثیري  برخودار بوده و که از سطح بیشتر نسبت به سایر نقاطاست 

دست دارد. با افزایش سرعت وزش  افزایشی در مقدار دماي متوسط

در  بطوریکهیابد،  روي دست، این اختلاف کاهش میهواي عبوري بر 

درجه سلسیوس، این اختلاف برابر  -10متر بر ثانیه و دماي  5/5سرعت 

همچنین با افزایش سرعت وزش . باشد میدرجه سلسیوس  05/0با 

و این میل کرده دماي کمینه به دماي محیط نزدیک  ،هواي عبوري

درجه  -10یه و دماي متر بر ثان 5/5مقدار در محیط با سرعت 

 50/0اندازه به  باهم که استدرجه سلسیوس  -50/9سلسیوس برابر با 

د. با توجه به وقوع دماي کمینه در ندرجه سلسیوس اختلاف دار

توان به تاثیرپذیري بسیار این بخش از دست با توجه به  می ،انگشتان

هاي ساختاري و زیستی منحصر بفرد و ضرورت توجه به  ویژگی

 سازي این بخش اشاره کرد.  مدل

تغییرات دماي کمینه و متوسط بر روي سطح نحوه  9در شکل 

درجه  -5 با دماي دقیقه و در محیط 60پوست دست در مدت زمان 

با افزایش سرعت جریان عبوري بر روي  شده است. ترسیم سلسیوس

با شدت بیشتري  تغییرات دماو  کاهش یافتهدست، دماي سطح پوست 

زدگی بافت  ، بروز پدیده یخشدهمانگونه که قبلا بیان ابد. ی کاهش می

، هاي فاقد پوشش بدن مانند دست بخش ،در ناحیه پوستبخصوص 

  است.  بسیار سردهاي  انسان در محیط حیاتیهاي  همواره از چالش

بدن  دمايهاي موجود تنظیم  بینی وقوع این پدیده بوسیله مدل پیش

هاي ساختاري و زیستی دقیق، مقدور  عدم درنظر گرفتن ویژگی بدلیل

که  است ها و اهمیت موضوع باعث شده محدودیت این باشد.  نمی

رو  محققان همواره سعی در بررسی این موضوع داشته باشند. از این

دماي نقطه انجماد پوست را در خود پژوهش در  ]43[کایتینگ و کانن

 ]44[ندرجه سلسیوس و فلاحی و همکارا -65/0تا  -53/0محدوده 

 پژوهش بر این اساس، در اند.سلسیوس در نظر گرفته  درجه - 6/0برابر

درجه سلسیوس  -6/0دماي نقطه انجماد پوست برابر ، مقدار حاضر

شود دماي متوسط سطح  طور که مشاهده می همان .فرض شده است

هاي موردنظر، از این مقدار کمتر نیست،  پوست در هیچ یک از سرعت

مچنین مقدار دماي کمینه زدگی است. ه که نشان دهنده عدم بروز یخ

متر بر ثانیه، به میزان قابل توجهی کاهش  1/0پوست دست در سرعت 

 یافته ولی به دماي نقطه انجماد پوست نرسیده است. 

  

نمودار تغییرات دما کمینه و متوسط بر روي سطح پوست  -9کل ش

  هاي مختلف. درجه سلسیوس و سرعت -5دست در دماي 

 

بینی عدم بروز  متر بر ثانیه با وجود پیش 5/5و  7/2در دو سرعت 

زدگی با توجه به دماي متوسط بر روي سطح دست، دماي کمینه  یخ

، که نشان دهنده کاهش یافتهکمتر از نقطه انجماد  یپوست به دمای

. این موضوع استزدگی در نقاطی از دست از جمله انگشتان  بروز یخ

اختاري و زیستی دست هاي س بر اهمیت توجه به ویژگی يتاکید مجدد

سازي این بخش با آناتومی کاملا واقعی را دارد. همچنین  و ضرورت مدل

متر بر ثانیه  5/5و  7/2با مقایسه دماي کمینه پوست در دو سرعت 

توان مشاهده نمود که افت دماي کمینه به مقداري کمتر از نقطه  می

اتفاق تري متر بر ثانیه در مدت زمان کم 5/5انجماد پوست، در سرعت 

نیز توزیع غیر یکنواخت دماي پوست دست  10در شکل  است. افتاده

متر بر  1/0درجه سلسیوس و سرعت  -10بصورت سه بعدي در دماي 

  نشان داده شده است. دقیقه  60 و مدت زمانثانیه 
  

  

  
درجه  - 10کانتور توزیع دمایی بر روي دست در دماي  - 10شکل 

  ر ثانیهمتر ب 1/0سلسیوس و سرعت وزش 

 
ساختار فیزیکی منحصر بفرد انگشتان و نسبت سطح به حجم زیاد 

هاي بدن باعث شده که انگشتان همچون  ها در مقایسه با سایر بخش آن

را داشته  گرمایک سطح گسترش یافته عمل کرده و بیشترین اتلاف 

+
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+
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شود دماي سطح پوست نوك انگشتان  طور که مشاهده می همانباشد. 

نسبت به سایر نقاط دست و همچنین قسمت انتهاي انگشتان و محل 

، که نشان دهنده اهمیت را دارداتصال آنها به کف دست، کمترین دما 

هاي حاد سرمایی و  در مطالعه محیطبخصوص توجه به بخش انگشتان 

. در این میان انگشت استنگشتان زدگی در ا بینی امکان یخ پیش

کوچک از کمترین دما در مقایسه با سایر انگشتان برخوردار بوده که 

که  دانست  ویژگی ساختار و زیستی دستتوان  علت این موضوع را می

در  ینقشی مهمو این  ي بوده بافت ماهیچهنسبت حجمی کمتر  داراي

میان دماي اختلاف سوخت و ساز بدن دارد. بدلیل  گرماتولید 

هاي مختلف دست با توجه به مقادیر دماي کمینه، متوسط و  بخش

دهنده  که این امر نشان استبسیار زیاد  ،بیشینه بر روي سطح دست

هاي منحصر  توزیع کاملا غیر یکنواخت دماي دست با توجه به ویژگی

  است.آن بفرد 

 

  گیري نتیجه - 6

ي بوده و بعد صفربدن  دماي میتنظ يهامدل در گذشته بیشتر

یک دما را  انجام شده، با توجه به تقسیم بندي ،براي هر قسمت از بدن

دما  یمکان تغییرات ها قادر به بیان از این رو این مدل ،کنند محاسبه می

 طیشرا در همچنین، هامدل نیا باشند. نمی بدن مختلف يهاقسمت در

کر شده موارد ذ تیاهم و نداده نشان را یمناسب پاسخ ،حاد سرمایی

با ساختار  ،دما راتییحساس به تغ یکه بخش شود یم شتریب یزمان

 یجانب يها انداممورد مطالعه باشد.  ،دست مانندمنحصر بفرد  یکیزیف

 ییبسزا نقش، شتریب حجم به سطح نسبت ، بدلیلهادست لیقب از بدن

یک مدل به کمک در مطالعه حاضر  دارند. بدن يدما میتنظ ندیفرآ در

هاي  مایی دست با هندسه کاملا واقعی، با لایه بندي بافتگر- زیست

هاي  هاي دمایی در بخش سازي جریان خون، تفاوت مختلف و مدل

 5/5و  7/2در دو سرعت . بینی شده است پیشبا دقت  دست مختلف

زدگی با توجه به دماي  بینی عدم بروز یخ متر بر ثانیه با وجود پیش

ینه پوست به دماي کمتر از نقطه متوسط بر روي سطح دست، دماي کم

زدگی در نقاطی از دست از  انجماد افت کرده، که نشان دهنده بروز یخ

و  7/2. با مقایسه دماي کمینه پوست در دو سرعت استجمله انگشتان 

توان مشاهده نمود که افت دماي کمینه به مقداري  متر بر ثانیه می 5/5

متر بر ثانیه در مدت زمان  5/5کمتر از نقطه انجماد پوست، در سرعت 

  رخ داده است. تري کوتاه

 

  نمادها - 7

�(�, ,�)مابین خون و گره  گرماتبادل  آهنگ (� �) W  

J/kg)گرماي ویژه،  �� ∙ K)  

�(�,   W    با لایه مجاور رسانش گرمايتبادل  آهنگ (�

�(�,   (W)تبخیري از سطح پوست  گرماياتلاف  (4

f  نیروي حجمی  

  (�kP) فشار، �

�(�,   (W) گرماتولید  آهنگ (�

  Wپوست  ابشیو ت یهمرفت گرمايتبادل  ��

RES(2,1)  از طریق تنفس  گرمااتلافW  

  (�W/m)، گرمااتلاف  �

s جمله چشمه  

T  دما  

  (℃)دماي خون در مرکز بدن  (65)�

�(�,   (℃)دما هر گره  (�

  (m/s)بردار سرعت متوسط،  ��

  شدت آشفتگی ́�

  علائم یونانی

  ضریب انتشار �

k  یگرمای ناییرسا، (W/m ∙ K)  

kg/m)لزجت دینامیکی،  � ∙ s)  

  (kg/m3)چگالی،  �

 ثابت استفان بولتزمن �

  (s/1)تراوش خون،  �

  ها زیرنویس

bl خون  

met سوخت و ساز بدن  
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