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Distribution of Thermal Radiation Resulting From 
the Laser Diode into Biological Tissue
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البيولوجي  الن�سيج  في  الحراري   الانت�شار  كيفية  عن  الم�سبقة  المعرفة  في  الحرارية   المعالجة  فعالية  تكمن  المستخلص: 
وت�سهم عملية الانت�شار الحراري ال�صحيحة في تح�سين هذه المعالجة ،لذلك تم درا�سة وتحقيق الانت�شار الحراري في لاأن�سجة 

وذلك    ،1w وبا�ستطاعة   808nm الموجي  الطول  ذي  م�ستمر  ديود  منبع  عن   �صادر  ليزري  لإ�شعاع  تعر�ضها  لدى  البيولوجية 

با�ستخدام معادلة الانت�شار الحراري  وحلها عدديا بطريقة الفروق المنتهية )�أولر لاأمامية( لإيجاد درجات الحرارة المنت�شرة  

في كل طبقة من طبقات  الن�سيج البيولوجي بدلالة العمق و�أي�ضا لمعرفة درجات الحرارة الموزعة خلال  زمن محدد ، و كما تم 

�إجراء محاكاة التوزع الحراري با�ستخدام برنامج Matlab للح�صول على ال�شكل الهند�سي الثنائي البعد والثلاثي البعد لتوزع 

درجات الحرارة، حيث �أ خذت عينة الن�سيج البيولوجي )ورم( على �شكل ا�سطوانة معر�ضة لإ�شعاع الديود الليزري، و �أوجدت  

الن�سيج  لعينة  العمق من خلال مقطع طولي  البيولوجي بدلالة  الن�سيج  المنت�شرة  في كل طبقة من طبقات   درجات الحرارة 

،  كما تم تحديد معامل الامت�صا�ص لاأمثل لزيادة فعالية المعالجة الحرارية  وذلك بحقن الن�سيج البيولوجي )الورم( بمادة 

ما�صة لل�ضوء �أو مركب �ضوئي (Photo sensitizer( كمركب cardiogrenn، وتمت مقارنة درجات الحرارة  بدلالة الزمن في 

حالتي الن�سيج البيولوجي الغير محقون بمركب �ضوئي والن�سيج المحقون بمركب �ضوئي. ويمكن ا�ستخدام هذه النتائج للتحكم 

بو�سائط المعالجة الليزرية بهدف الح�صول على �أف�ضل نتائج لمعالجة لاأورام.

كلمات مدخلية: الانت�شار الحراري، الن�سيج البيولوجي، �إ�شعاع الليزري، التوزع الحراري، معالجة لاأورام.  

متوزع الإ�شعاع الحراري الناتج عن ديود ليزري في ن�سيج بيولوجي

محمد أنور بطل 1، غصون معراوي 2

Abstract: Tissue surface temperature distribution on the treatment site can serve as an indicator 
for the effectiveness of a photothermal therapy. In this paper, thermal effects of laser irradiance 
on biological tissue is investigated using finite difference (Euler forward method) to solve bioheat 
transfer equation, to find the temperature spread in the each layer of tissue in terms of depth and 
also to know the temperature distributed within a specified time. Numerical solution gives 2D and 
3D simulation for temperature distribution during diode laser irradiation of tissue. By consider A 
cylindrical sample of biological tissue (tumor) irradiated by diode laser of wavelength 808nm and 
power 1w. optimal absorption coefficient was also identified  to increase the effectiveness of heat 
treatment, this is done  by inject the biological tissue with  absorbent material to light or  Photo 
sensitizer(as cardiogreen), temperatures were compared in terms of depth of tissue in tow cases : 
natural tissue and tissue  injected by Photo sensitizer. These results can be used to control the laser 
treatment parameters and to optimize the treatment outcome.
Keys word: Photothermal Therapy, Laser Irradiance, Biological Tissue, Liode Laser Irradiation, 



المقدمة

تتحول  بيولوجي  ن�سيج  على  ليزري  �شعاع  ورود  عند 

طاقة الفوتونات �إلى حرارة �ضمن الن�سيج ويحدث ذلك بتحقق 

�أمرين : 

الفوتون  الحيوية  الجزيئة  تمت�ص  �أن  يجب  الامت�صا�ص:  	.1
لاأن�سجة  ندر�س  وعندما  المثارة،  الحالة  �إلى  تنتقل  وبذلك 

ما�صات  فان  لاأحمر  تحت  ال�ضوء  وامت�صا�ص  الناعمة 

ال�ضوء )chromophores( الرئي�سية هي جزيئات الماء.

مع  الجزيئات  ت�صادم  ي�ؤدي  الاهتزازي:  الا�سترخاء  	.2
)�أي  الجزيئة  لطاقة  تدريجي  تخامد  �إلى  البع�ض  بع�ضها 

الم�سموحة   الطاقة  م�ستويات  �إلى  المثار  لاإلكترون  انتقال 

لاأخف�ض(، ومنه تزداد الطاقة الحركية نتيجة الت�صادم. 

حرارة  درجة  تزداد  للجزيئات  الحركية  الطاقة  وبازدياد 

الن�سيج .

الت�أثيرات الحرارية في الأن�سجة: 

وال�ضوئية  الفيزيائية  والخوا�ص  الليزر  و�سائط  تتحكم 

للن�سيج البيولوجي في عملية تفاعل ال�شعاع الليزري مع الن�سيج، 

ال�شعاع  للن�سيج على طول موجة  ال�ضوئي  ال�سلوك  حيث يعتمد 

الليزري ويرتبط النقل الحراري بالخوا�ص الفيزيائية وال�ضوئية 

.)Welch and Van Gemert.1995( للن�سيج البيولوجي

تُنتج الليزرات المتنوعة ال�ضوء ب�أطوال موجية معينة، و 

الم�ستخدم.  لليزر  موافق  محدد  موجي  طول  ن�سيج  كل  يمت�ص 

لذلك  تُختار بعناية لاأطوال الموجية لليزرات لتح�سين الت�أثير 

المطلوب. 

يحدث عدة ت�أثيرات في الأن�سجة  البيولوجية  وفقا  لدرجة 

الحرارة:

ومن �أجل الزيادة في  -- °c 37 درجة حرارة الج�سم العادية 

الدرجات الخم�سة لاأولى يحدث ت�سخين الجلد مما ي�ؤدي 

لحدوث  بع�ض التغيرات الطفيفة فيه .

الن�سيج  في  الدم  تدفق--  يزداد   °c  40 الحرارة  درجة  عند 

   Song, et al .1984, Reinhold( الورم  ون�سيج  العادي 

.)and Endrich, 1986
عند درجة الحرارة c 42.5°-- يحدث تحطيم وعائي لأن�سجة 

با�صطلاح  يعرف  يما  �أو   )Dewey, et al . 1977( الورم 

hyperthermia، حيث يطر�أ على بروتينات الخلية – الغ�شاء 
والبروتينات ال�سيتوبلا�سمية – تغيرات �شكلية )تغيرات �شكل 

تحطم  �إلى  ال�شكلية  التغيرات  هذه  �سبب  ويعود  الجزيئة( 

للجزيئة  العنيفة  الاهتزازات  بفعل  الهيدروجين  روابط 

�شكل جزيء  يتغير  ، وعندما  ارتفاع درجة الحرارة  نتيجة 

�ضمن  وظيفته  ينجز  لن  لاأحيان  اغلب  في  فانه  البروتين 

الخلية بال�شكل ال�صحيح . على �سبيل المثال : تعتمد وظائف 

�شكلها  يبد�أ  وعندما  �شكلها  على  �أ�سا�سي  ب�شكل  الانزيمات 

بالت�شوه فان معدلات التفاعل �ضمن الخلايا تتباط�أ . تموت 

الارتفاع  �أثناء  حتى  الت�أثيرات  هذه  ب�سبب  الخلايا  بع�ض 

الب�سيط لدرجة الحرارة ويزداد معدل موت الخلايا بارتفاع  

درجة الحرارة.

المكونة ل  عند درجة الحرارة c 45° تبد�أ �ألياف الكولاجين --

ECM (Extracellular matrix) بالانكما�ش كبنية متحطمة 
للكولاجين ، ويزداد التبعثر ال�ضوئي �ضمن الن�سيج في�ضيء 

الكولاجين ثم يلين ليتحول �إلى جيلاتين )جيلاتين مت�شابك، 

حلزونات ع�شوائية للكولاجين( وعندها يبد�أ الن�سيج بالتخثر 

وتت�شكل جلطات الدم .

خلايا  تفريغ--  �أجل  من  الحرارة  درجات  مجال  يتراوح 

.°c 100-85 لاأن�سجة ، �أو ملأها بمادة �سائلة �أو غازية مابين

�ضمن  الموجود  الماء  يغلي--   °c  100 الحرارة  درجة  عند 

الخلايا وتغلي ال�سوائل خارج الخلايا و يبد�أ تحول الن�سيج 

�إلى بخار  وقد ي�ؤدي التمدد الحجمي الكبير عند تغير طور 

الماء )تبخر( �إلى قذف الن�سيج من �سطح الجلد.

عندما يتبخر كامل الماء �ضمن الن�سيج فان المادة الع�ضوية  --

المتبقية تتفحم في درجات الحرارة العالية �إلى �أن تتبخر في 

الن�سيج عند درجات  النهاية ومنه يبد�أ تفحم )�أو كربنة( 

.°c 400 حرارة �أكبر من

يُنتج التوهج عندما يكون الن�سيج-- حاراً ب�شكل كافي ليتوهج 

التوهج عند درجة  اللون( ويحدث هذا  )�أي ي�صبح وردي 

  .°c 2000 حرارة �أعلى من

وتجدر لاإ�شارة �إلى �أن �أن�سجة الورم �أكثر ح�سا�سية لدرجات  --

. )Anghileri and Robert, 1986(            الحرارة من الن�سيج العادي

المنا�سبة  الحرارة  درجة  معرفة  علينا  يتوجب  �إذن 

ب�شكل  و  جدا  هام   وهذا  الن�سيج  في  المطلوب  الت�أثير  لإحداث 

خا�ص �إذا تطورت تطبيقات الليزر الطبية في لاأن�سجة المتو�ضعة 

يتوجب علينا اختيار  ، ومن ثم   الع�صبي  الن�سيج  بالقرب من 

ثوابت الليزر .

الانت�شار الحراري في الن�سيج البيولوجي

طرق  بعدة  البيولوجية  العينات  في  الحرارة  تنتقل     

و  والتبخير  والتو�صيل  بالحمل  الحرارة  انتقال  منها  نذكر 

عن  ويعبر   .)Crochet, et al. 2006) الدم  ون�ضح  الا�شعاع 

  Pennes' معادلة  با�ستخدام  الن�سيج  في  الحراري  الانت�شار 

ت�أخذ  والتي  الن�سيج  في  الحراري  للانت�شار   )Pennes, 1948)
بالاعتبار  تدفق الدم و لاأي�ض  والمعطاة بالعلاقة التالية:
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)1(

حيث:

T: درجة حرارة الن�سيج ]Tb ، ]k : درجة حرارة الدم  
]kg/m3[ كثافة الدم :ρb ،]kg/m3[  كثافة الن�سيج :ρ

c: ال�سعة الحرارية للن�سيج ]Cb ،]J/kg.k: ال�سعة الحرارية للدم 
]J/kg.k[

الحرارية  k:الناقلية   ،]w/m3[ لاأي�ضية  الحرارة  Qm:معدل 
]w/m.k[ للن�سيج

]s[ الزمن : t ،]m3/m.3 tissue[ معدل �إرواء الدم :wb

متماثل  البيولوجي(  )الن�سيج  الو�سط  �أن  وباعتبار 

المناحي وبا�ستخدام لاإحداثيات الا�سطوانية تكتب المعادلة )1( 

بال�شكل:

)2(

و�إذا اعتبرنا �أن  زاوية ال�سمت ثابتة ت�صبح  المعادلة )2( 

على ال�شكل التالي:

)3(

�أو بال�شكل : 

)4(

المعادلة ال�سابقة هي معادلة تفا�ضلية من المرتبة الثانية 

�سنقوم بعمل محاكاة  �أننا  �أو عدديا وبما  يمكن حلها تحليليلا 

لذلك ن�ستخدم الحل العددي وذلك با�ستخدام طريقة الفروق 

المنتهية )طريقة �أولر لاأمامية( ولإيجاد خوارزمية الحل نكتب:

  وبالتعوي�ض العلاقات ال�سابقة في المعادلة )4( نح�صل 

على المعادلة التالية:

)5(

وبتعوي�ض                     في المعادلة )5( نح�صل على:

)6(

ب�إخراج عامل م�شترك ت�صبح المعادلة  )6(بال�شكل:

)7(

بفر�ض �أن              و                وتكتب المعادلة )7( كما يلي : 

)8(

تمثل المعادلة لاأخيرة )8( خوارزمية الحل العددي للمعادلة )1(.

ب�أخذ ال�شرط البدائي z=0 اعتبرنا  درجة الحرارة عند المو�ضع 

:)Wyman and Whelan, 1994) التالية  بالعلاقة  معطاة   r
)9(

وبهذا هناك منبع نقطي حراري فعلي عند  كل طبقة من طبقات 

.T1,T2,T3…... الن�سيج

.]w[ ا�ستطاعة الليزر :P  :حيث

)10(

.]m-1[ معامل الامت�صا�ص :µa
 (van de Hulst and المخفف  التبعثر  معامل    µ's=µs(1-g)
وتابع  التبعثر  معامل  من  بكل  يرتبط  والذي   (Graaff, 1996
الطور g. ويعرف تابع الطور g بالتوزع الاحتمالي لزاوية التبعثر 

بالن�سبة لل�ضوء الوارد كما مو�ضح بال�شكل )1(.

شكل 1. تبعثر ال�ضوء الوارد على جزيئة.
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العلاقة  معرفة  يمكن   )mie Mie, 1908) نظرية  وبا�ستخدام 

بين تابع الطور و زاوية التبعثر وفق العلاقة 

 :)Henyey and Greenstein,1941 (    

 )2(

وتتراوح قيمة g بين 0.9 - 0.7 لن�سيج حي معر�ض لأ�شعة �أطوالها 

 Feng,( الحمراء  تحت  الطيفي  المجال  �ضمن  واقعة  الموجية 

 et al. 2009, Crochet, et al. 2006, Chen, et al. 1996,
.)Welch and Van Gemert.1995

matlab لمحاكاة معادلة الانت�شار الحراري  ا�ستخدام برنامج 

في الن�سيج البيولوجي 

لبرمجة معادلة الانت�شار الحراري با�ستخدام matlab  تعو�ض 

قيم الثوابت الفيزيائية  والحرارية المتعلقة بالو�سط البيولوجي 

معادلة  في  والم�ستخدمة   …  µa, µa (p( والليزر  )الن�سيج( 
وبذلك   )10,9( بالعلاقات  لاأخذ  مع   )8( الحراري  الانت�شار 

نح�صل على درجات الحرارة  في كل طبقة من طبقات الن�سيج 

�أن لكل طبقة من طبقات الن�سيج درجة  �أي   T1,T2,T3,……
حرارة تختلف عن درجة حرارة طبقة �أخرى.

ولإجراء المحاكاة  ن�أخذ بعين الاعتبار �أن:

--mm 3 عينة الن�سيج البيولوجي على �شكل ا�سطوانة قطرها

.mm 3 وارتفاعها

من  الا�سطوانة  �سطح  مركز  عند  مطبق  الليزري  ال�شعاع  --

لاأعلى كما مو�ضح في ال�شكل )2(.

�شبكة --  �شكل  على  مت�ساوية  خلايا  �إلى  مق�سمة  الا�سطوانة 

j=0,1,2,3….30 ، i=0,1,2,3….30  : 31 عن�صر، حيثx31
∆ --t = 0.31 sec ,∆r=∆z=0.0032 mm 

ال�شكل  يُحاكى  الحرارة   درجات  قيم  على  وبالاعتماد 

 الهند�سي الثنائي البعد والثلاثي البعد للتوزع الحراري �ضمن عينة

الن�سيج وذلك في كلا الحالتين الن�سيج البيولوجي الغير محقون 

�ضوئي. بمركب  المحقون  البيولوجي  والن�سيج  �ضوئي  بمركب 

النتائج والمناق�شة:

ب�أخذ الثوابت الفيزيائية للن�سيج البيولوجي والم�ستخدمة 

:)Yamada, et al. 1995( في المحاكاة كمايلي

ρb = 1.06x103 kg/m3, ρ = 1000 kg/m3, k = 0.628  W/(mk),
 c = 4187 J/(kgk), cb = 3860 J/(kgk), 
wb = 1.87x10-3 m3/(m3tissue), Tb = 37°,
Qm = 1.19 x 103W/m3

�أ. ن�سيج بيولوجي غير محقون بمركب �ضوئي

 808nm    ذي الطول الموجي p=1w باعتبار ا�ستطاعة الليزر

البيولوجي   الن�سيج  تعر�ض  زمن  وب�أخذ   2mm حزمته  وقطر 

معامل الامت�صا�ص   µs = 1m-1
التبعثر  t=100s، معامل  لليزر 

قيم وبتعوي�ض   ،µa = 0.0001m-1
 (Gnyawali, et al.2008)

المحاكاة  وب�إجراء   )8( الحراري  الانت�شار  معادلة  في  الثوابت 

الثنائي  الهند�سي  ال�شكل  على  نح�صل    Matlab با�ستخدام 

البعد )�سطحي( ال�شكل )3( والذي نرى فيه التوزع الحراري على 

بحيث تمثل كل حزمة  ب�شكل حزم حلقية  الن�سيج  عينة  �سطح 

توزع حراري مختلف عن الحزمة التي تليها ونلاحظ في مركز 

�سطح الن�سيج �أكبر درجة حرارة  ثم تتناق�ص بالتدريج و�صولا 

الن�سيج ،ويدل ال�شريط اللوني المجاور  �إلى حواف �سطح عينة 

لل�شكل على درجات الحرارة لكل حزمة بح�سب لونها.

يمثل ال�شكل )4( ال�شكل الهند�سي الثلاثي البعد للتوزع 

)4( كيفية  ال�شكل  الن�سيج، ونلاحظ من  الحراري �ضمن عينة 

g= ∫p(Ω, Ω') (Ω, Ω') dΩ= 2p ∫ p(cosӨ). cosӨ.d (cosӨ)
4p

+1

-1

شكل 2. �شكل عينة الن�سيج و لاإحداثيات الا�سطوانية.

شكل 3. ال�شكل الثنائي البعد للتوزع الحراري )توزع الحرارة ال�سطحي(.

متوزع الإشعاع الحراري الناتج عن ديود ليزري في نسيج بيولوجي 		 219



�شكل  على  الا�سطوانية  الن�سيج  عينة  �ضمن  الحراري  التوزع 

طبقات تمثل كل طبقة درجة حرارة مختلفة عن لاأخرى.

وب�أخذ مقطع طولي يبين التوزع الحراري بدلالة العمق 

نقطة  عند  ما يمكن  �أكبر  الحرارة  درجة  �أن  )5( نجد  ال�شكل 

تدريجيا  وتنخف�ض   
°c 41 الليزرية  للحزمة  الن�سيج  تعر�ض 

 عند منت�صف �سماكة الن�سيج ]عند العمق   
°c 39.83 لت�صل �إلى

 عند �أ�سفل عينة الن�سيج ]عند 
°c 37.03 1.5] �إلى �أن ت�صلmm

العمق  3mm] ومنه نجد �أنه في طبقات الن�سيج العليا تنخف�ض 

درجات الحرارة ببطء ثم يزداد انخفا�ضها ب�شكل �أكبر و�صولا 

�إلى الطبقة ال�سفلية للن�سيج.

�إذ  الزمن   بدلالة  الحرارة   درجات  يبين   )6( وال�شكل 

يلاحظ ازدياد درجة الحرارة طرديا مع الزمن ، و تبدو العلاقة 

بينهما �شبه خطية من الزمن sec 0  حتى sec 70 ثم يلاحظ 

.100 sec 70 حتى sec عدم الخطية  من

ب. الن�سيج البيولوجي المحقون بمركب �ضوئي

بمركب  حقن  )الورم(  البيولوجي  الن�سيج  �أن  بفر�ض 

 808nm ضوئي لزيادة معامل الامت�صا�ص عند الطول الموجي�

وب�أخذ ا�ستطاعة الليزر p=1w وزمن تعر�ض الن�سيج البيولوجي 

µs = 1m-1 معامل الامت�صا�ص
التبعثر  t=100s، معامل  لليزر 

µa = 0.04m-1 (Gnyawali,et al.2008)، وتعوي�ض قيم هذه 
 

الثوابت في معادلة الانت�شار الحراري )8( وب�إجراء المحاكاة في 

الثنائي  ال�شكل الهند�سي  Matlab  يتم الح�صول على  برنامج 

على  الحراري  التوزع  يبين  والذي   )7( ال�شكل  )�سطحي(  البعد 

�سطح الن�سيج ب�شكل حزم حلقية ونلاحظ تناق�ص قطر الحزمة 

في  بارتفاع  مترافق  لاأحمر(  باللون  )الممثلة  المركزية  الحلقية 

قيمة درجات الحرارة وذلك بالمقارنة مع قطر الحزمة الحلقية 

تدريجيا   الحرارة  درجات  تتناق�ص  ثم   )3( ال�شكل  ال�سابقة 

و�صولا �إلى حواف �سطح عينة الن�سيج.

يمثل ال�شكل )8( ال�شكل الهند�سي الثلاثي البعد للتوزع 

الحراري �ضمن  عينة الن�سيج ، ويلاحظ من ال�شكل )8(  كيفية 

�شكل  على  الا�سطوانية  الن�سيج  عينة  �ضمن  الحراري  التوزع 

طبقات تمثل كل طبقة منها درجة حرارة مختلفة عن لاأخرى، 

كما يلاحظ ازدياد قطر حزمة التوزع الحراري بدءا من �أعلى 

العينة �إلى �أ�سفلها  مقارنة مع ال�شكل )4(.

شكل 4. ال�شكل الثلاثي البعد للتوزع الحراري )توزع الحرارة الحجمي(.

شكل 7. ال�شكل الثنائي البعد للتوزع الحراري ) توزع الحرارة ال�سطحي(.

شكل 5. التوزع الحراري وفق طبقات في  مقطع طولي للن�سيج.

شكل 6. درجات الحرارة بدلالة الزمن.

محمد أنور بطل، وغصون معراوي 	 220



  ب�أخذ مقطع طولي يبين التوزع الحراري مع العمق كما 

 
°c 4.2 في  ال�شكل )9( نجد �أن درجة الحرارة عند �سطح الن�سيج

 عند منت�صف �سماكة الن�سيج وهكذا 
°c 41.82 وتنخف�ض لتبلغ

�أ�سفل  عند   
°c 37.04 �إلى  تدريجيا  الحرارة  درجات  يتناق�ص 

عينة الن�سيج ، �أي تتركز درجات الحرارة لاأكبر )الممثلة باللون 

لاأحمر( في حيز �ضيق من الطبقات العليا للن�سيج حتى العمق 

�أ�سفل  حتى  تدريجيا  الحرارة  درجات  تتناق�ص  ثم   mm  0.6
عينة الن�سيج. 

يبين ال�شكل )10( العلاقة بين درجات الحرارة والزمن 

المنحني  ويبدو  الزمن  مع  الحرارة  درجات  ازدياد  ونلاحظ 

بينهما �شبيه بالخطي.

الا�ستنتاج

ي�ساهم ازدياد معامل الامت�صا�ص نتيجة حقن الن�سيج 

المعالجة  فعالية  تح�سين  في  �ضوئي  بمركب  )الورم(  البيولوجي 

درجات  ترتفع  الامت�صا�ص  معامل  بازدياد  حيث  الحرارية 

الحرارة في الن�سيج البيولوجي خلال فا�صل زمني معين و يبين 

الن�سيج  (11( درجات الحرارة بدلالة الزمن في حالتي  ال�شكل 

الغير محقون بمركب �ضوئي  والن�سيج المحقون بمركب �ضوئي 

وذلك للمقارنة بينهما.

يت�ضح من ال�شكل )11( :

المحقون  الن�سيج  في  كبير  ب�شكل  الحرارة   درجات  ازدياد   -
بمركب �ضوئي عن درجات الحرارة  في الن�سيج الغير محقون 

بمركب �ضوئي.

المحقون  الن�سيج  في  منتظم  ب�شكل  الحرارة   درجات  تزداد   -
البيولوجية  العينة  تعر�ض  زمن  كامل  خلال  �ضوئي  بمركب 

sec 100، بينما تزداد درجات الحرارة  ب�شكل منتظم خلال 
الديود  لإ�شعاع  العينة  تعر�ض  لحظة  من  لاأولى  ثانية    70

الليزري ثم تت�أرجح درجات الحرارة ب�شكل غير منتظم.

شكل 8. ال�شكل الثلاثي البعد للتوزع الحراري ) توزع الحرارة الحجمي(.

شكل 11. درجات الحرارة  بدلالة الزمن.

شكل 9. التوزع الحراري وفق طبقات في  مقطع طولي للن�سيج.

شكل 10. درجات الحرارة بدلالة الزمن.
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