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内热源影响下的均质组织表面温度分布研究
周敏华 陈 钱

(南京理工大学电光学院 44 1 教研室 江苏 南京 21 以四峙

摘要 :现有的 医用红外热像技术几乎都来自体表
,

为 了提高诊断准确性
,

必 须进一步确定体表温度分布与体内热 源间 的关

系
。

基于人体 内部传热机制和人体与环境的传热机制
,

推导出稳态下均质 (各向同性 )组织的表面温度分布与内部球状热 源之间

的关系
,

通过模拟计算可验证结论的准确性
。
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中图分类号 :肠料5
.

7 文献标识码 :A

S灿dy no U姆 S ur 如 ec 认” pe 。 奴u ℃ D帕tr bi 川血瓜 of the 俪枷PyI
T 妞刃e A肠ec 权d by ht e

hi ne
r H ea t os “ 八兄

刀厌 )U 月叭h 一 几刃心
,

口才忍浑 Qha
(44 1 及叻

,

凡朋几 ,

S诵。时 of E距以Or 诚 肠州肋成咭 翻d 伽奴恢加诚 2确
矛

滋岁
,

川̀ 咖堵 酥内时匆 of 及滋毗 山以触入朋恤盯
,

凡山乒咭 21 加例
,

再助护
“ ,

俐 na )

A理刃 , 涛C T
: 针犯 p

eesr
n t m a山喊 i浦恤曰 U祀m 刃脚 p hy ect 坛怕 lygo

o

ynl
c
na 脚

tha
s
园 hac

e t em pe
n对切 er di srti b u ti no

.

nI o记 e r ot m ka e

het
山卿璐 i

,

acc
切 ar t e ,

it si n七〔 Se 8a 叮 ot kn
o w

hat 旧如ons hi p 玩卜狡姆
n

het
s扭如 e e t e n l

pe alt 二 山s t ri b u ti on 田记 hat ~
hea t os

~
.

B eas
(1 on het

bi 。 一 1划 t 仇浏疵
r 山印刁

,

此 比` 6
。朋坛p 玩h 帐兄 n

hat
s坦 af ec met pe ar t

o di at ri b u
ti no 田 ld het i

~
s

Phe ri以 hea t

~
of het 150 切叩y

ssti ue

衍U 比 d
e ri v
记玩m it ni 面

s
即 pe

r
.

场 hat 滋m 面坛石no
a .记 het 司

e “肠ti no
,

het 、 己场 初U 阮
v
all da t曰

.

K即 节. 八地 : M a 山。日 i浦越曰 i浏匆ng ; Bi 。 一 卜翔 t 位四此
r ; Sur af 忱 t

nel pe ar ut 比 di 面 but ino ; H eat d e

Pht

前言

目前
,

生物组织的热效应已引起了人们的足够重视
,

形成

了红外医学影像学
,

专门研究生物医学传热及其医学应用
,

为

人体疾病的早期
、

无损诊断翻开了新的一页
。

医用红外热像

技术是医学技术
、

红外摄像技术和计算机多媒体技术结合的

产物
,

是一种记录人体热场的影像装置 3[]
。

但是
,

由于红外热

像仪是被动地接收人体的红外辐射信号
,

所成的红外热像是

体表温度的分布图像
,

由此并不能直接反映体内热源的大小
、

深度等相关信息
,

所以必须进一步确定体表温度分布与体内

热源之间的关系s[]
。

本文从生物传热学理论出发
,

基于人体内部传热机制和

人体与环境的传热机制
,

推导出均质组织的表面温度分布与

内部球状热源之间的关系
,

通过 咖dba 的模拟计算
,

验证了该

结论的准确性
。

人体内部热传导可由傅立叶定律得出
,

即
:

某一方向上的

传热量正比于其热流方向上的横截面面积及温度梯度〔’ 〕。

Q 二 一 Ak 瓮 ( l 一 l )

1 理论基础

1
.

1 人体内部传热机制

热量的传递通常可以归纳为传导
、

对流和辐射三种形式
。

由于人体内各部分之间温差不大
,

辐射换热可不予考虑
。

因

此体内传热机制主要是导热和对流
。

由于组织内的对流换热

主要是通过血液流动来实现的
,

本文尚未涉及血液换热机制
,

所以在此只考虑传导换热的作用
。

作者简介
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,
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主要研究方向
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红外医学成像
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其中
,

k 为热导率
,

A 为横截面积
,

瓮为
温度梯度

。

1
.

2 人体与环境间的传热机制

人体同环境之间的换热主要有以下几种方式
:

对流
、

辐

射
、

蒸发
。

本文仅考虑前两种换热方式在均质组织散热过程

中所起的作用
。

采用牛顿换热公式
,

可将人体与环境的对流换热量表示

成 [2 ] :

qc 二 玩(叽
一

To ) ( l 一 2 )

式中 叹为对流换热系数
,

毛为人体体表平均温度
,

毛为

体表周围空气温度
。

同任何物体一样
,

人体与环境只要存在温差
,

就要发生着

与外界的辐射热交换
。

辐射散热在维护人体热平衡上具有重

要作用
,

如在外界温度较低而机体处于安静状态时
,

辐射散热

量可达总散热量的 印%左右
。

由斯蒂芬 一玻尔兹曼定律可知
,

从温度为的表面 Tl 到温

度为的表面 飞的净辐射传热量为川
:

q : 一 2 = ` (时
一

吐) (一 3 )

式中
。 ,

为辐射率
, 。
为斯蒂芬

一

伯尔兹曼常数
。

如果 Tl 和 几相差不大
,

可用辐射换热系数将上述非线性

表达式转换成线性关系式
:

ql
一 : 二 。, a( 唬

+ 妈咯
十
昭) (Tl

一 几 )

二阳川汉Tl
一
飞卜 h(r Tj 一 飞 ) (l

一
4)

式中 h
r

为辐射换热系数
。
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2数学推导

在此仅考虑了球状热源在均质组织中的传热问题
,

忽略
了组织自身的传热机制

,

即组织无内热产生
,

无血液流动且不

做功
。

由上描述可绘出均质组织的传热截面图
,

如图 1 所示
。

图中 R 为球状热源半径
,

Tc 为热源温度
,

d 为组织表面到热源

中心的距离
。

设均质组织表面任一点到热源中心的距离为 P,

且该点温度为耳
, 。
为热源中心与该点的垂直距离

。

假设从内部热源传导出来的热在边界上与环境之间完全

换热
,

即

乌口 二 叭
t

其中

Rk
, _ _ 、

喻 二 马 二 丁于气蔽 (Tc
一

几 )
溯 , 一 P ( P 一 R )

、 ` c

、 . 二 气 (几一 To ) +
Ch (几一 To ) 二 a( 几

一 To )

计算可得
:

( 2一 7 )

( 2一 8 )

( 2一 9 )

几二
To
十

又 一 To

业二卫二旦 )
」

1

Rk
了 几

( 2 一 10 )

/// / 一 飞飞

耳耳耳

其中 p二 丫孑丁子
。

从上式可以看出
,

表面温度分布与热

源大小 R 及热源深度 d之间存在着一定的关系
。

图 l 均质组织的传热截面圈

Fi 即m 1 H eat
一 tm斑晓 r es 以 im 试此 180 知叩y ti

~
假设热流是径向对称的

,

且径向导热系数为常数
。

厚度

为的球壳的傅立叶定律为
:

3 数值求解及其模拟结果

本文以 R 二 5~ 的球状热源为例进行数值求解
,

实验数

据见表 1
。

表 l 实脸数据

T山
e l 助洲剧

山妞

1’0 /℃ 1丫℃ 灯
侧了(m

·

k) 盯 w / (矽
·

k)

27
.

4 37
.

3 0
.

2 4
.

2

使用 皿山山 对上述结论进行计算
,

可得如图 2 所示的组织

表面温度分布 T 与热源深度 d 及垂直距离
a

之间的关系
。

碑少 ` 二 ~
_.

浑` _ . 吧

~
, . . . . . ` . 白甲钾 孕比 J碑祖山扮 孟耳茹

Qr
二 一

k( 耐 )
票

由此得出能量平衡为
:

一

孚
二

k4rr 会
,
票

二 。

(2一 l )

(2 一 2 )

积分可得
:

T 二 一 C: / r+
q (2

一 3 )

由边界条件
r 二 R

:

时
,

T 二 又 以及
r 二 P 二 了矛下奋时

,

T 二

几
,

求出 C
,
和 q

,

得到的温度分布为
:

T
二
Tc 一

1
一 R z尹r

1 一形 p」( Tc
一

, (2
一 4 )

热通量为
:

Qr =
4玩

补君瑞 (Tc
一

Tv) (2
一 5 )

Fi即理 2

图 2 均质组织表面遏度分布
S t州油笼 协叫阵 m加托 山面加石. 过 het 该如叩 y ti

~则体表单位面积的传热量为
:

Q
,

Rk
, ~ ~ 、

马 =

命
=

石丈不二顶下、
’一 ’ p , (2

一 6 )

热源深度 d一定时
, a

与组织表面温度马 的关系如图 3 所

示
,

左图是 d 二 0
.

工m 时
a

与 Tl 之间的关系
,

右图为 d 的不同

取值下 。 与 Tl 之间的关系
。

图 3

凡即把 3

d 一定时
.

组织表面温度分布与
。
的关 系

Rel 心翻幽Pi be 加 ee n T 山, l a 初” 1 d si 成at曰

当
a

一定时
,

d 与温度 飞 (热源径向温度分布 )的关系如图 4 所示
,

左图是
a 二 O 时 d 与 飞之间的关系

,

右图为 a 的不同取值下 d 与

飞之间的关系
。
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圈 4 a一定时
,

不同深度 d对应的温度分布
凡即优 4 Ik 】西山如 p 玩加七即 T 也 饭 l d 初” l a si 吐 at 日

由上述分析可以看出
,

温度 Tl 和 飞的分布曲线都是高斯

曲线
,

且均质组织表面温度分布与内部热源深度存在着一定
的关系

。

通过式 ( 2 一 10) 可以看出
,

由均质组织表面温度分布
可获得内部热源大小及热源深度的相关信息

,

从而为确定人

体复杂条件下体表温度分布与体内热源间的关系提供了一定
的理论基础

,

进一步促进现有医用红外热像技术的发展和诊

断准确性的提高
。

4 结论

本文基于生物传热学理论推导出了均质组织中表面温度

分布与内部热源之间的关系
,

由此可从组织表面的温度分布

获得内部热源的相关信息
。

但在上述的模拟和分析中
,

只考

虑了单点热源的作用
,

且并未涉及到血液灌注对传热的影响
,

而这与真实人体有很大的区别
。

该初步的结论验证了体表温

度分布与体内热源之间存在着某种关系
。

在这基础上
,

多热

源和各向异质组织等复杂条件下体表温度分布与体内热源间

的关系将在以后进一步研究讨论
。
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借助于宿主细胞为其提供的原料能量和酶类等必要条件
,

以

自我复制的方式合成子代病毒的核酸和蛋白质
,

装配成完整

病毒顺粒并释放到细胞外
。

进人其他细胞再复制
,

反复进行
。

班岑的复制和繁殖使宿主细胞发生细胞周期紊乱
,

迅速分裂

并消耗受损
,

产生增殖性损伤
,

表现为统状增生
,

以至细胞癌

变〔’
·

3〕。
E r v EI 蛋白为病毒 DN A 复制起关键作用

,

通过与宿

主多种蛋白作用而诱导病毒 DNA 合成 [, ]
。

因此
,

本研究选择
E l 蛋白作为检测的靶点

,

其表达的存在可以反应病毒是否处

于活跃的增殖状态
。

同时
,

El 蛋白在各型之间存在高度保守

性
,

其检测具有广谱性
,

可很好地与 PCR 或原位杂交的分型相

结合 [,
,

5 ]
。

在抗体的鉴定中
,

制备免疫血清不仅可以与免疫原的部

份 El 蛋白相结合
,

也可与 He al 细胞内源性或转基因表达的

全长 (约 68 Dk )天然 El 蛋白反应
,

表明了制备抗体的结合能

力和特异性
。

免疫组化显示在尖锐湿优
、

CNI I 级等病变
,

阳性细胞主

要为挖空细胞或具有非典型增生细胞的胞核
,

与原位杂交结

果一致
。

但免疫组化阳性细胞较原位杂交略多
,

可能部分感

染细胞由于病毒拷贝低而原位杂交呈阴性
。

I开甲病毒引起的生殖器官疾病已成为目前主要的性传播
疾病

,

尤其是宫颈癌的发病率和死亡率方面在女性是仅次于

乳腺癌的最常见的肿瘤
。

因此汪
月

护V 病毒的检测对于性传播

疾病和宫颈癌前病变的早期诊断和治疗具有重要的意义
。

本

研究的结果将有助于这些疾病的早期防治
。
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