
Iranian Journal of Biomedical Engineering 5 (2011) 57-66 

Corresponding author 

Address: Seyed Ataolah Hashemi, Fculty of Biomedical Engineering, Amirkabir University of Technology (Tehran Polytechnic), P.O.Box: 15875-3413, Postal Code: 

15914, Tehran, I.R. Iran 

Tel: +982164542497 

Fax: +982166468186 

E-mail: a.hashemi@aut.ac.ir 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The Effects of Evaporation and Convection on  

Skin Tissue Temperature Distribution 

 

M. Shams Kolahi 1, S. A. Hashemi 2* 

 

1 M.Sc Student, Biomechanics Department, Faculty of Biomedical Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, Iran 

2 Assistant Professor, Biomechanics Department, Faculty of Biomedical Engineering, Amirkabir University of Technology, Tehran, 

Iran 

_______________________________________________________________________________________ 

Abstract 

Recent technological and industrial advances have increased the number of skin burns due to human 

body exposure to heat in a fire or hot and mechanized environment. In addition, hot environment can 

produce a strain on a human body leading to discomfort and heat stress and even death. In hot 

summer days, many people suffer from heat stroke, dehydration and loss of body fluid. Therefore, the 

subject of studying thermal energy transport in living tissues is useful for assessing skin burns 

accurately, better understanding the thermoregulatory system of the body and for developing thermal 

protection standards. In a hot environment, the most important factor to control the body 

temperature is evaporation. Accordingly, this study solves one dimensional Pennes’ bio-heat equation 

by means of backward finite difference formulation. Physical and physiological factors taken into 

account are: sweat secretion, capillary blood circulation (perfusion), metabolic heat, heat and water 

exchange with the environment through convection and evaporation. Initially, the model is validated 

using the work of Zhao et al. Then, the evaporation term is added to the model to study the effect of 

ambient temperature variation on skin tissue temperature. The results show that thermal disease such 

as hyperthermia can be expected if uncovered skin is held for a specific time at hot environment. It is 

observed that increasing ambient temperature causes a shift in the location of the maximum 

temperature toward the surface of the skin, i.e., the maximum temperature occurs at the depth of 

about 9 and 7.6 mm of skin surface for ambient temperature of 50 and 60°C, respectively. 
  

Key words: Pennes’ Bioheat, Biomechanics, Skin temperature, Evaporation, Convection, Contact Analysis, 

Finite difference Methods. 
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 اثر محيط و تبخير بر دماي پوستبررسي 

 
 *2سيد عطاءاله هاشمي ،1محمد شمس كلاهي

 

 تهران، صنعتي امير كبير)پلي تکنيک تهران(دانشگاه ، مهندسي پزشکي، دانشکده بيومکانيک گروه،دانشجوي كارشناسي ارشد

 مهندسي پزشکي، دانشگاه صنعتي امير كبير)پلي تکنيک تهران(، تهران دانشکدهبيومکانيک،  گروه ،استاديار2

_______________________________________________________________________________________

 چکيده
مزر  و ميزر بزر اثزر  زانيزم شيزا و به سبب آن افززااشتعال زاتيروزافزون تجه شيو افزا ايدر سطح دن يبا گسترش تکنولوژ

عزلاوه . شود يبررس يکيومکانيب گاهديو د يپزشک ياز مبحث مهندس يسوختگ دهيپد است ستهيشا ياز سوختگ يجراحات ناش

افراد زيادي شود. در روزهاي گرم تابستان بر اين آب و هواي گرم نيز باعث ايجاد صدمات سوختگي و تخريب بافت پوستي مي

تواند به درک بهتر سيسزتم در نتيجه مطالعه حرارتي پوست مي كنند،بر اثر گرمازدگي، تبخير زياد آب بدن و سوختگي فوت مي

در محزيط گزرم، تعزر   هاي پوستي و استانداردهاي ايمني شزود.كند و باعث پيشرفت در حوزه محافظكمک كنترل دماي بدن 

 تفاضزل . در اين پژوهش ابتدا فرمولبندي و حل بزه روشاست، بر اساس سيستم تنظيم دماي بدن براي تغيير دما عاملمهمترين 

. سپس براي بسط دادن مدل انتقزال حزرارت زيسزتي پزنس بزا شده استارزيابي  همکارانمعکوس مدل با روش زاو و  محدود

تبخير به شرط مرزي سطح پوست و تغيير شرايط مرزي و افزودن مؤلفه تبخير به آن، نتايجي در مورد توزيز   جملةاضافه كردن 

. اين مدل براي تحليل اثر تغيير دماي محيط، شرايط محيطي مختلف و فعاليت بدني مشخص بزر ه استدما در پوست بدست آمد

در صورت عزدم  دهدمينتايج نشان  .ه استكار گرفته شده نده ببراي تعيين دماي نهايي بافت زهمچنين دماي گذراي پوست و 

بزه نوشزيدن آب خواهزد بزود.  فزوريگرمازدگي و سوختگي رخ خواهد داد و نيزاز  افزايش يافته؛تعر ، دماي بدن به سرعت 

     قزدار دمزا دربيشزترين م ،درجه حرارت را به سطح پوست منتقل ميکند. براي مثزال بيشينهمحل  ،دماي محيط همچنين افزايش 

mm 3  وmm 6/5 50از سطح پوست به ترتيب براي دماي محيط°C 60و°C يعني بيشترين آسيب ديدگي حرارتي در  ؛دهدرخ مي

 .شودمياين محل واق  
 

بافت پوست، تعريق، معادله انتقال حرارت زيستي پنس، حل عددي پسرو، جابجايي، سوختگي:واژگاندكلي
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