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A b s t r a c t

THEORETICAL MODELING OF PERIPHERAL TISSUE 

AND WHOLE LIMB HEAT TRANSFER 

by

Wei J i e  Song

A d v i s e r :  P r o f e s s o r  S h e l d o n  Heinbaum 

P r o f e s s o r  L a t i f  M* J i j i

In  t h e  f i r s t  p a r t  o f  t h i s  d i s s e r t a t i o n  t h e  new b i o h e a t  

e q u a t i o n  d e r i v e d  i n  Meinbaum and J i j i  ( 1 0 )  i s  a p p l i e d  t o  a 

t h r e e  l a y e r  c o n c e p t u a l  model o f  m i c r o v a s c u l a r  s u r f a c e  t i s s u e  

o r g a n i z a t i o n *  A s i m p l i f i e d  o n e - d i m e n s i o n a l  q u a n t i t a t i v e  model 

o f  p e r i p h e r a l  t i s s u e  e n e r g y  e x c h a n g e  i s  t h e n  d e v e l o p e d *  A 

r e p r e s e n t a t i v e  v a s c u l a t u r e  i s  c o n s t r u c t e d  f o r  e a c h  l a y e r  and  

t h e  e n h a n c e m e n t  i n  t h e  l o c a l  t e n s o r  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  

t i s s u e  a s  a f u n c t i o n  o f  v a s c u l a r  g e o m e t ry  a n d  b l o o d  f lo w  i s  

e x am in ed *  N u m e r i c a l  s o l u t i o n s  f o r  t h e  b o u n d a r y  v a l u e  p ro b le m  

c o u p l i n g  t h e  t h r e e  l a y e r s  a r e  p r e s e n t e d  a n d  t h e s e  r e s u l t s  

u s e d  t o  s t u d y  t h e  t h e r m a l  b e h a v i o r  o f  p e r i p h e r a l  t i s s u e  f o r  

a w ide  v a r i e t y  o f  p h y s i o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  from s u p i n e  

r e s t i n g  s t a t e  t o  maximum e x e r c i s e *

I n  t h e  s e c o n d  p a r t  a new b a s i c  model f o r  w h o le  l im b  h e a t  

t r a n s f e r  i s  p r o p o s e d  w h e r e i n  t h e  c o u n t e r c u r r e n t  h e a t  f rom  t h e  

l a r g e  c e n t r a l  a r t e r y  an d  v e i n  i s  c o u p l e d  t o  t h e  m i c r o v a s c u l a r  

h e a t  e x c h a n g e  i n  t h e  s u r r o u n d i n g  m u s c l e  t i s s u e  and  t h e  o u t e r  

c u t a n e o u s  l a y e r  by m a t c h i n g  t h e  f a r  f i e l d  c o n d u c t i o n  s o l u t i o n  

f rom t h e  c e n t r a l  v e s s e l s  t o  t h e  l o c a l  m i c r o v a s c u l a r



t e m p e r a t u r e  f i e l d  i n  t h e  m u s c l e  t i s s u e  d e s c r i b e d  by t h e  nett 

b i o h e a t  e q u a t i o n  o f  weinbaum and J i j i *  T h i s  f u n d a m e n t a l

c o u p l i n g  shows how l a r g e  p r i m a r i l y  u n e q u i l i b r a t e d  v e s s e l s  c a n  

be  i n t e g r a t e d  w i t h i n  t h e  t e m p e r a t u r e  f i e l d  o f  a  p e r f u s e d  

t i s s u e  whose t h e r m a l l y  s i g n i f i c a n t  m i c r o v e s s e l s  a r e  c l o s e  t o  

e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  l o c a l  mean t i s s u e  t e m p e r a t u r e *  The new 

model a l l o w s  f o r  an  a r b i t r a r y  a x i a l  v a r i a t i o n  o f  c r o s s -  

s e c t i o n a l  a r e a  and  b l o o d  d i s t r i b u t i o n  b e tw e e n  t h e  m u s c l e  and  

c u t a n e o u s  t i s s u e *  i n c l u d e s  t h e  h e a t  t r a n s f e r  a t  t h e  s k i n  

s u r f a c e *  a c c o u n t s  f o r  t h e  b l o o d  f low  t o  and  h e a t  l o s s  from 

t h e  e x t r e m i t y  and t r e a t s  t h e  venous  r e t u r n  t e m p e r a t u r e  and  

s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  a s  unknowns t h a t  a r e

d e t e r m i n e d  a s  p a r t  o f  t h e  s o l u t i o n  t o  t h e  o v e r a l l  b o u n d a r y  

v a l u e  p rob lem * R e p r e s e n t a t i v e  s o l u t i o n s  a r e  a l s o  p r e s e n t e d  

f o r  a  w ide  r a n g e  of e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  l im b

in  b o t h  t h e  r e s t i n g  s t a t e  and  d u r i n g  e x e r c i s e *
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1* I n t r o d u c t i o n  

1*1 B ackground

Homeotherms a r e  a n i m a l s *  i n c l u d i n g  man* Mho c o n t i n u o u s l y  

e x ch a n g e  h e a t  M i th  t h e i r  e n v i r o n m e n t *  and  y e t  m a i n t a i n  t h e  

body t e m p e r a t u r e  o v e r  a  n a r r o w  r a n g e  o f  l e s s  t h a n  a  d e g r e e *  

i n  s p i t e  o f  w i d e l y  v a r y i n g  e n v i r o n o e n t a l  c o n d i t i o n s  an d  

l e v e l s  of a c t i v i t y *  The m a i n t e n a n c e  o f  a  c o n s t a n t  i n t e r n a l  

t e m p e r a t u r e  i s  an i m p o r t a n t  r e q u i r e m e n t  f o r  t h e  e s t a b l i s h m e n t  

and  s u p p o r t  o f  l i f e  f o r  t h e s e  b e i n g s *  The b a s i s  o f  t h i s  

r e q u i r e m e n t  i s  t h e  p r o f o u n d  e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e  on  t h e  

s t r u c t u r e  and  i n t e r a c t i o n  o f  b i o m o l e c u l e s *  w h ic h  i n  t u r n  

r e g u l a t e  b i o l o g i c a l  f u n c t i o n *  Thus  i t  i s  n o t  s u r p r i s i n g  t h a t  

a s t u d y  o f  t h e  r e s p o n s e  o f  h o m e o t h e r o s  t o  e n v i r o n m e n t a l  a n d  

i n t e r n a l  t h e r m a l  s t r e s s e s  o c c u p i e s  an  i m p o r t a n t  p o s i t i o n  i n  

t h e  l i f e  s c i e n c e s *  More t h a n  a  b i l l i o n  d o l l a r s  i s  s p e n t  

a n n u a l l y  on t h e  d e s i g n  o f  s p a c e  s u i t s *  d i v i n g  e q u ip m e n t*  

i n c u b a t o r s  an d  o t h e r  l o c a l  e n v i r o n m e n t s  and  i n  m e d ic a l  

a p p l i c a t i o n s  i n v o l v i n g  h y p e r t h e r m i a  a p p l i c a t o r s *  c r y o s u r ­

g i c a l  p r o b e s *  t h e r m a l  b l o o d  f l o w  s e n s o r s  and  t h e r m o g r a p h i c  

tum or  d e t e c t i o n  e q u i p m e n t  t o  m e n t io n  a  few o f  t h e  more  common 

a p p l i c a t i o n s *  T r u l y  r e l i a b l e  p h y s i o l o g i c a l l y  b a s e d  m ode ls  o f  

b i o l o g i c a l  h e a t  t r a n s f e r  w ou ld  n o t  o n l y  be  i n v a l u a b l e  i n  t h e  

d e s i g n  o f  t h e s e  d e v i c e s *  b u t  a l s o  p l a y  a c r u c i a l  r o l e  i n  

q u a n t i t a t i v e l y  i n t e r p r e t i n g  t h e  nu m ero u s  p h y s i o l o g i c a l  meas­

u r e m e n t s  t h a t  h a v e  been  o b t a i n e d  t o  e l u c i d a t e  t h e  i n t r i c a t e  

t h e r m a l  f u n c t i o n i n g  o f  t h e  human body*

The h e a t  t r a n s f e r  f u n c t i o n  o f  t h e  v a s c u l a r  s y s t e m  o f  t h e  

l i v i n g  body h a s  b e e n  a p p r e c i a t e d  s i n c e  t h e  m i d - 1 9 t h  c e n t u r y
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an d  t h e  l o c a l  t i s s u e  h e a t  t r a n s f e r  q u a n t i t a t i v e l y  M odeled  

s i n c e  t h e  work o f  P e n n e s  ( 1 9 4 8 )  ( 1 ) *  The b i o h e a t  e q u a t i o n  

p r o p o s e d  by  Pennes*  w h ich  i s

h a s  fo rmed  t h e  b a s i s  o f  m os t  t h e o r e t i c a l  s t u d i e s  in  b i o h e a t  

t r a n s f e r  o v e r  t h e  p a s t  t h r e e  d e c a d e s *  T h i s  e q u a t i o n  h a s  b e e n  

u s e d  i n  a  w ide  d i v e r s i t y  o f  a p p l i c a t i o n s  i n c l u d i n g  l im b  and  

w ho le  body h e a t  t r a n s f e r  m o d e ls*  Some o f  t h e  a p p l i c a t i o n s  a r e  

su m m ar ized  in  a  r e c e n t  two vo lum e  a u t h o r i t a t i v e  r e v i e w  e d i t e d  

by S h i t z e r  and E b e r h a r t  ( 2 )  d e s c r i b i n g  t h e  s t a t e  of t h e  a r t  

i n  b i o h e a t  t r a n s f e r *

The c r u c i a l  t e r m  i n  t h e  P e n n e s  b i o h e a t  e q u a t i o n  i s  t h e  

b l o o d  p e r f u s i o n  t e r n  w h ic h  d e s c r i b e s  t h e  l o c a l  h e a t  t r a n s f e r  

b e t w e e n  b l o o d  and  t i s s u e *  In  t h e  P e n n e s  e q u a t i o n  t h i s  t e r m  i s  

t r e a t e d  a s  a  v o l u m e t r i c *  i s o t r o p i c  h e a t  s o u r c e  w h ich  d e r i v e s  

f ro m  t h e  commonly h e l d  v iew  t h a t  h e a t  ex ch a g e *  l i k e  g a s*  

w a t e r  and  s o l u t e  t r a n s p o r t *  o c c u r s  p r i m a r i l y  in  t h e  c a p i l l a r y  

b e d s  and  t h e  s n a i l  a r t e r i o l e s  a n d  v e n u l e s  t h a t  f e e d  t h e n  due  

t o  t h e i r  v e r y  l a r g e  s u r f a c e  a r e a  f o r  e x c h a n g e  com pared  t o  t h e  

l a r g e r  m i c r o v e s s e l s *  A c c o r d i n g  t o  t h i s  v i e w  a r t e r i a l  b l o o d  a t  

t h e  l o c a l  a r t e r i a l  s u p p l y  t e m p e r a t u r e  would  be  d e l i v e r e d  t o  

t h e  c a p i l l a r i e s  where  t h e r m a l  e q u i l i b r a t i o n  t o  t h e  l o c a l  

t i s s u e  t e m p e r a t u r e  would o c c u r *  W h i le  s e v e r a l  i n v e s t i g a t o r s

h a v e  q u e s t i o n e d  t h e  i s o t r o p i c  a s s u m p t i o n  ( 3 * 4 ) *  t h e  p i o ­

n e e r i n g  p a p e r  by Chen and  Holmes ( 5 )  showed t h a t  b e c a u s e  t h e

t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  c o e f f i c i e n t  i s  t y p i c a l l y  t h r e e  o r d e r s

o f  m a g n i t u d e  l a r g e r  t h a n  t h e  g a s e o u s  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t *
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t h e r m a l  e q u i l i b r a t i o n  c o u l d  n o t  p o s s i b l y  o c c u r  i n  s i n g l e  

v e s s e l s  w h ic h  t h e s e  a u t h o r s  t h e o r e t i c a l  1y e s t i a a t e d  t o  be  

l e s s  t h a n  50 m  a* S u b s e q u e n t  s i m p l i f i e d  m o d e l s  o f  o t h e r  b a s i c  

g e o a e t r i e s  w i t h  c o n s t a n t  a r e a  v e s s e l s  C h a t o  ( 6 ) and  Weinbaum 

e t  a l *  ( 7 )  showed t h a t  c o u n t e r c u r r e n t  e x c h a n g e  was 

p a r t i c u l a r l y  e f f i c i e n t  i n  v e s s e l s  o v e r  50  Al m and  a p p e a r e d  t o  

d o m i n a t e  t h e  c o n d u c t i o n  l o s s  t o  t h e  n e i g h b o r i n g  t i s s u e  i n  

t h e s e  v e s s e l s *

The p a p e r  by Weinbaum* J i j i  an d  Lemons ( 7 )  was a t u r n i n g  

p o i n t  i n  t h a t  i t  c o n t a i n e d  t h e  f i r s t  p i l o t  e x p e r i m e n t s  in  

w h ic h  t e m p e r a t u r e  a e a s u r e m e n t s  were  made i n  t h e  v i c i n i t y  o f  

t h e r m a l l y  s i g n i f i c a n t  a i c r o v e s s e l s  w h ic h  w e r e  s u b s e q u e n t l y  

c o r r e l a t e d  by v a s c u l a r  c a s t i n g  t e c h n i q u e s  w i t h  p a r t i c u l a r  

v a s c u l a r  e l e m e n t s *  S u b s t a n t i a l  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e s  

b e t w e e n  b l o o d  and  t i s s u e  i n  t h e  l a r g e r  m i c r o v e s s e l s  c o u l d  n o t  

be  fo u n d  s u g g e s t i n g  t h a t  e v e n  in  t h e s e  l a r g e r  v e s s e l s  t h e r m a l  

e q u i l i b r a t i o n  was o c c u r i n g  v e r y  r a p i d l y *  E q u a l l y  i m p o r t a n t  

was t h e  o b s e r v a t i o n  t h a t  w i t h  few e x c e p t i o n s  a l l  v e s s e l s  o v e r  

504£m o c c u r e d  a s  c l o s e l y  s p a c e d  c o u n t e r c u r r e n t  p a i r s  and  t h a t  

t h e  m i c r o v a s c u l a r  g e o m e t r y  o f  p e r i p h e r a l  t i s s u e  v a r i e d  

p r i m a r i l y  w i t h  d e p t h  f ro m  t h e  s k i n  s u r f a c e *  An e l a b o r a t e  

m a t h e m a t i c a l  model o f  a  c o n t i n u o u s l y  b r a n c h i n g  m i c r o v a s c u l a r  

n e t w o r k  w as  t h e n  d e v e l o p e d  i n  J i j i  e t  a l *  ( 8 ) t o  e x p l a i n  t h i s  

u n u s u a l  b e h a v i o r *  P a r a m e t r i c  s t u d i e s  by  Dagan e t  a l *  u s i n g  

t h i s  d e t a i l e d  model {9} showed t h a t  t h e  v e s s e l s  o v e r  50 41 m 

f u n c t i o n e d  a l m o s t  b u t  n o t  e x a c t l y  a s  a  p e r f e c t  c o u n t e r c u r r e n t  

h e a t  e x c h a n g e r  and  t h a t  t h e  mean a x i a l  t e m p e r a t u r e  o f  t h e



a r t e r y - v e i n  p a i r  would  h a v e  t o  f o l l o w  t h e  mean t i s s u e  

t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  i f  a l a r g e  d i v e r g e n c e  i n  t e m p e r a t u r e  

b e tw ee n  b l o o d  a n d  t i s s u e  was t o  be a v o i d e d *  T h i s  model t r a c e d  

t h e  l o c a l  b l o o d - t i s s u e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  a l l  t h e  way t o  

t h e  c a p i l l a r y  b e d s  and p r e d i c t e d  t h a t  t h e  b l o o d  p e r f u s i o n  

s o u r c e  t e r m  i n  t h e  P e n n e s  e q u a t i o n  was z e r o *  I t  h a s  become 

i n c r e a s i n g l y  e v i d e n t  f rom  t h e s e  s t u d i e s  t h a t  t h e  s p e c i a l i z e d  

m i c r o v a s c u l a r  o r g a n i z a t i o n  o f  p e r i p h e r a l  t i s s u e  s e r v e s  a 

v i t a l  p h y s i o l o g i c a l  f u n c t i o n  in  l i v i n g  body h e a t  t r a n s f e r *  

V a s c u l a r  c a s t s  o f  p e r i p h e r a l  t i s s u e  show t h a t  t h e  s k e l e t a l  

m u s c l e  t i s s u e  j u s t  b e n e a t h  t h e  v e r y  t h i n  c u t a n e o u s  l a y e r  i s  

c o m p r i s e d  l a r g e l y  o f  s e p a r a t e d  s m a l l  t r a n s v e r s e  v e s s e l s  u nde r  

50 AA.m d i a m e t e r  a n d  t h e i r  c a p i l l a r y  b e d s *  I f  t h e r m a l  e q u i l i ­

b r a t i o n  was t o  o c c u r  i n  t h e s e  s m a l I  m i c r o v e s s e l s *  a s  assumed 

i n  Pennes  e q u a t i o n *  l a r g e  e n e r g y  l o s s e s  from t h e  body t o  t h e  

s u r r o u n d i n g s  w ould  o c c u r  i n  a  c o l d  e n v i r o n m e n t  a n d  t h e  body 

w ould  h ave  g r e a t  d i f f i c u l t y  m a i n t a i n i n g  t h e r m a l  h o m e o s t a s i s !

A f u n d a m e n t a l  new b i o h e a t  e q u a t i o n  was  d e r i v e d  in  

Weinbaum e t  a l *  (10}  t o  r e p l a c e  t h e  P e n n e s  e q u a t i o n  and  

d e s c r i b e  t h i s  new m i c r o v a s c u l a r  h e a t  e x c h a n g e  m echan ism  which 

was t e r m e d  i n c o m p l e t e  c o u n t e r c u r r e n t  h e a t  e x c h a n g e *  T h i s  

d e r i v a t i o n  a s su m ed  t h a t  t h e  p a i r e d  v e s s e l s  c o u l d  b e  t r e a t e d  

l o c a l l y  a s  h a v i n g  an  e q u a l  a n d  o p p o s i t e  m ass  f l o w  and  t h a t  

t h e  l o c a l  t e m p e r a t u r e  f i e l d  s u r r o u n d i n g  t h e  v e s s e l s  was g i v e n  

by t h e  l o c a l  c o n d u c t i o n  s o l u t i o n  i n  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  

p l a n e *  I t  was f u r t h e r  a s su m ed  t h a t  t h e  f a r  f i e l d  t e m p e r a t u r e  

o b t a i n e d  f rom  t h i s  s o l u t i o n  was t o  l o w e s t  o r d e r  t h e  l o c a l



a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  t i s s u e *  In  t h e  new b i o h e a t  

e q u a t i o n  t h e  e f f e c t i v e  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  t i s s u e  i s  r e l a t e d  

t o  t h e  l o c a l  v a s c u l a r  g e o m e t r y  an d  f low  o f  t h e  v e s s e l  p a i r s *  

S t a r t i n g  w i t h  a  d i f f e r e n t i a l  c o n t r o l  vo lum e shown i n  

F i g u r e  1* one  c a n  show f rom  c o n s e r v a t i o n  of  mass  a n d  e n e r g y  

a p p l i e d  t o  b o t h  t h e  t i s s u e  a n d  t h e r m a l l y  s i g n i f i c a n t  

c o u n t e r c u r r e n t  v e s s e l s  t h a t  t h e  s t a n d a r d  h e a t  c o n d u c t i o n  

e q u a t i o n  m u s t  b e  m o d i f i e d  t o

P c $ f - ' J - K v e  = n ( l - V + 2 K P t cbn<i,g,(T.-Z) + ^  ( 2 )

t o  d e s c r i b e  t h e  e f f e c t  o f  b l o o d  f lo w *  0  h e r e  r e p r e s e n t s  a  

l o c a l  a v e r a g e  t i s s u e  t e m p e r a t u r e *  whose  d e f i n i t i o n  i s  s u b t l e  

and  w i l l  be  d i s c u s s e d  s h o r t l y *  and  Tft-Tv i s  t h e  l o c a l  

a r t e r i a l - v e n o u s  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e *  The f i r s t  t e r m  o n  t h e  

r i g h t  hand  s i d e  o f  e q u a t i o n  ( 2 ) d e s c r i b e s  t h e  n e t  c o n d u c t i o n  

l o s s  p e r  u n i t  vo lum e f r o m  n v e s s e l  p a i r s / c m 2 t o  t h e  t i s s u e  

a n d  t h e  s e c o n d  t e r m  t h e  e n e r g y  l o s s  due  t o  t h e  s m a l l  v e s s e l  

b l e e d —o f f  from t h e  c o u n t e r c u r r e n t  a r t e r y  t o  v e i n *

A c r i t i c a l  p a r t  o f  t h e  a n a l y s i s  i s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  

c l o s u r e  h y p o t h e s i s  t o  r e l a t e  Tf t - T v t o  t h e  l o c a l  a v e r a g e  

t i s s u e  t e m p e r a t u r e  Q  • I n  t h e  o r i g i n a l  f o r m u l a t i o n  ( 1 0 )  Q 

was s i m p l y  t a k e n  a s  t h e  mean o f  Ta  an d  Ty o r  t h e  f a r  f i e l d  

t e m p e r a t u r e  t h a t  would  r e s u l t  i f  t h e  v e s s e l s  w e re  o f  e q u a l  

s i z e  and  a  l o c a l  c o n d u c t i o n  s o l u t i o n  assumed t o  a p p l y  i n  t h e  

p l a n e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  v e s s e l  a x i s *  A d e t a i l e d

w h e re
d < T .-T .)

ds ( 3 )
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e x p e r i m e n t a l  c o n f i r m a t i o n  of  t h e  t h e o r y  h a s  r e c e n t l y  b e e n  

c o m p l e t e o  by Lemons e t  a l • ( 1 1 )  and  h a s  shown t h a t  t h e  b a s i c  

c o n d u c t i o n  n a t u r e  o f  t h e  t h e r m a l  f i e l d  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  

v e s s e l s  o f  u n e q u a l  s i z e  i s  c o r r e c t *  b u t  t h a t  r e f i n e m e n t s  w ere  

n e c e s s a r y  f o r  t h e  p r o p e r  d e f i n i t i o n  o f  0  •  The c l o s u r e  

h y p o t h e s i s  i n  ( 1 0 ) l e d  t o  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p  f o r  t h e  

l o c a l  a r t e r i a l - v e n o u s  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e *

w h e re  t h e  sym bo ls  h a v e  t h e i r  u s u a l  m ean ing  and  CT i s  a  s h a p e  

f a c t o r  d e p e n d i n g  on  t h e  v e s s e l  r a d i i  an d  t h e i r  l o c a l  s p a c i n g *  

E q u a t i o n  ( 2 ) *  u s i n g  r e s u l t s  ( 3 )  and  ( M *  c a n  b e  r e w r i t t e n

w h e r e  t h e  e f f e c t i v e  t i s s u e  c o n d u c t i v i t y  due  t o  t h e  b lo o d  f lo w  

a n d  b l e e d - o f f  from t h e  c o u n t e r c u r r e n t  v e s s e l s  i s  g i v e n  by

H e re  P« i s  t h e  l o c a l  P e c l e t  number a n d  £ \  * a r e  t h e  

d i r e c t i o n a l  c o s i n e s  o f  t h e  v e s s e l  a x e s  m e as u re d  r e l a t i v e  t o  

t h e  c o o r d i n a t e  d i r e c t i o n s *  The e f f e c t i v e  c o n d u c t i v i t y  i s  a 

t e n s o r  s i n c e  t h e  v e s s e l  a x e s  c a n  h a v e  a n  a r b i t r a r y  d i r e c t i o n  

r e l a t i v e  t o  t h e  t i s s u e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t *  The f i r s t  t e r n  

on  t h e  r i g h t  hand  s i d e  o f  ( 5 )  i s  d u e  t o  t h e  c u r v a t u r e .  

( c h a n g i n g  d i r e c t i o n  ) o f  t h e  v e s s e l s *

E q u a t i o n  (4 )  ha s  a  v e r y  s i m p l e  p h y s i c a l  i n t e r p r e t a t i o n  

r e l a t e d  t o  t h e  P r a n d t l  m i x i n g  l e n g t h  w h ich  i s  e a s i l y  

i l l u s t r a t e d  by t h e  o n e - d i m e n s i o n a l  f l o w  g e o m e t r y  in F i g u r e  2

a f t e r  a l g e b r a i c  m a n i p u l a t i o n  i n
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w h ere  t h e  v e s s e l  a x e s  and  t h e  t i s s u e  t e p e r a t u r e  g r a d i e n t  a r e  

b o t h  i n  t h e  x - d i r e c t i o n .  In  t h i s  s k e t c h  t h e r e  i s  no n e t  mass 

f l o w  c r o s s i n g  t h e  p l a n e  x* s i n c e  t h e  f low  in  t h e  a r t e r y  and  

v e i n  a r e  t h e  s an e*  y e t  t h e r e  i s  a  c o n v e c t i v e  e n e r g y  f l u x  

c r o s s i n g  t h i s  p l a n e  i f  t h e r e  i s  a  t h e r m a l  g r a d i e n t  i n  t h e  

f l o w  d i r e c t i o n .  S i n c e  t h e  a r t e r y  and  v e i n  c r o s s  t h e  p l a n e  x 

f rom  o p p o s i t e  d i r e c t i o n s  a n d  r e t a i n  t h e  memory o f  t h e  t i s s u e  

t e m p e r a t u r e  on  e a c h  s i d e  o f  t h i s  p l a n e  b e c a u s e  o f  t h e i r  

f i n i t e  t h e r m a l  r e l a x a t i o n  l e n g t h *  t h e  a r t e r i a l  and  v e n o u s  

b l o o d  a t  p l a n e  x h ave  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s .  For 

c o n v e n i e n c e  l e t  us  a ssum e  t h a t  t h e  t h e r m a l  e q u i I i b r a t i o n  

l e n g t h  Le  i s  t h e  same f o r  b o t h  a r t e r y  a n d  v e i n .  S i n c e  t h e  

f a r  f i e l d  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  v e s s e l s  m us t  m a tch  t h e  t i s s u e  

t e m p e r a t u r e *  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  a l o n g  e a c h  v e s s e l  must  

t o  l o w e s t  o r d e r  e q u a l  t h e  t i s s u e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  in  t h e  

f a r  f i e l d .  T h e r e f o r e  t h e  t e m p e r a t u r e s  o f  a r t e r i a l  and  v e n o u s  

b l o o d  c r o s s i n g  x i s  g i v e n  oy

S u b t r a c t i n g  e q u a t i o n  ( 8 ) f rom  ( 7 )  and c o m p a r i n g  t h e  r e s u l t  

w i t h  ( 4 )  one  o b s e r v e s  t h a t  Lc  i s  7TaAKb Pg /9<T Kt  • The sum o f  

t h e  c o n d u c t i v e  a n d  c o n v e c t i v e  e n e r g y  f l u x  c r o s s i n g  p l a n e  x 

i s

When e q u a t i o n s  ( 7 )  and | 8 ) a r e  a p p l i e d *  ( 9 )  c a n  be  r e w i t t e n

TJx) = Q(x) -  Lt
and

T¥ ( x )  =  G ( x )  +  j j - L e
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a s

q/A = - K t ( l  + 4 n < r L t ) § § -  (10)

The t e r n  i s  t h e  e f f e c t i v e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y

and  t h e  s e c o n d  t e r n  in  p a r e n t h e s e s  i s  t h e  e n h a n c e n e n t  due  t o  

t h e  c o u n t e r c u r r e n t  h e a t  e x c h a n g e *  I n  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  

c a s e *  t h e  e f f e c t i v e  c o n d u c t i v i t y  b e c o n e s

= Kt (Slj+4nO-L2e t;i; > ( I I )

N ote  t h a t  e q u a t i o n s  ( 6 ) an d  ( 1 1 )  a r e  a c t u a l l y  i d e n t i c a l *  In  

t u r b u l e n t  f lo w  t h e  m e c h a n i s e  w h ic h  g i v e s  r i s e  t o  a  R e y n o l d s  

s t r e s s  and  a  t e r m  i n  t h e  N a v i e r - S t o k e s  e q u a t i o n  w h ich  h a s  t h e  

same a p p e a r a n c e  a s  t h e  m o l e c u l a r  d i f f u s i v e  s t r e s s  i s  d u e  t o  

f i n i t e  l e n g t h  c o n v e c t i v e  e d d i e s *  The f i n i t e  t h e r n a l  

r e l a x a t i o n  l e n g t h  h e r e  p l a y s  t h e  same r o l e  f o r  a  c o u n t e r -  

c u r r e n t  v e s s e l  p a i r  ( n o t e  an  i s o l a t e d  v e s s e l  would p r o d u c e  

a  c o n v e c t i v e  e n e r g y  t e r m  s i n c e  t h e r e  w ou ld  be  a  n e t  mass  

t r a n s f e r  ) a n d  i t  i s  t h e r e f o r e  n o t  s u r p r i s i n g  t h a t  c o u n t e r -  

c u r r e n t  c o n v e c t i o n  p r o d u c e s  a n  e f f e c t i v e  c o n d u c t i v i t y  ( 6 ) 

w h ich  h a s  e x a c t l y  t h e  same a p p e a r a n c e  a s  t h e  u s u a l  m o l e c u l a r  

d i f f u s i o n  t e r m  i n  ( 5 )  an d  t h e r e  i s  no  c o n v e c t i o n  te rm *

1*2 E x p e r i m e n t a l  V e r i f i c a t i o n  o f  New B i o h e a t  E q u a t i o n

T h e r e  a r e  tw o  c r u c i a l  a s s u m p t i o n s  i n  t h e  d e r i v a t i o n  o f  

t h e  new b i o h e a t  e q u a t i o n *  The f i r s t  i s  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  

g r a d i e n t s  a l o n g  t h e  a x e s  o f  t h e  c o u n t e r c u r r e n t  a r t e r y  and  

v e i n  f o l l o w  w i t h  o n l y  s m a l l  d e v i a t i o n s  t h e  l o c a l  a v e r a g e  

t i s s u e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  i n  t h e  f a r  f i e l d  o f  t h e  v e s s e l  

p a i r *  The s e c o n d  i s  t h a t  t h e  l o c a l  t w o - d i m e n s i o n a l  t e m p e r a t u r e
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f i e l d  i n  p l a n e s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  v e s s e l  a x e s  i s  t o  l o w e s t  

o r d e r  a  c o n d u c t i o n  f i e l d  t h a t  i s  n e g l i g i b l y  a f f e c t e d  by  t h e  

s a a l l  v e s s e l  b l e e d - o f f  and  p e r f u s i o n  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  

c o u n t e r c u r r e n t  v e s s e l s *  I f  t h e s e  two a s s u m p t i o n s  a r e  t r u e  t h e  

f a r  f i e l d  o r  l o c a l  a v e r a g e  t i s s u e  t e m p e r a t u r e  w i l l  b e  t h e  

same a s  t h e  i n t e g r a t e d  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  o b t a i n e d  f ro m  t h e  

l o c a l  c o n d u c t i o n  s o l u t i o n  i n  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  p l a n e *  I f  

t h e r e  w e re  no n e t  h e a t  l o s s  f rom  t h e  c o u n t e r c u r r e n t  v e s s e l  

p a i r  ( p e r f e c t  c o u n t e r c u r r e n t  h e a t  e x c h a n g e r  )« t h e  a r t e r y t  

v e i n  and  t i s s u e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  w ould  h a v e  t o  be  

i d e n t i c a l  f o r  t h e  f a r  f i e l d  o f  t h e  i n n e r  s o l u t i o n  t o  m atch  

t h e  n e a r  f i e l d  of t h e  o u t e r  s o l u t i o n  f o r  t h e  l o c a l  t i s s u e  

t e m p e r a t u r e *

A r i g o r o u s  e x p e r i m e n t a l  v e r i f i c a t i o n  o f  t h e s e  two b a s i c  

a s s u m p t i o n s  h a s  j u s t  b e e n  c o m p l e t e d  by Lemons e t  a l *  ( 1 1 ) *  

D e t a i l e d  t h e r m a l  t r a v e r s e s  w e re  a n a l y z e d  i n  p r o x i m i t y  t o  137 

v a s c u l a r  e l e m e n t s  t a k e n  f ro m  a l l  r e g i o n s  o f  t h e  r a b b i t  t h i g h *  

The p r e c i s e  t r a j e c t o r y  o f  t h e  t h e r m o c o u p l e  w i r e  was 

e s t a b l i s h e d  by u s i n g  a  t i s s u e  c l e a r i n g  t e c h n i q u e  i n  w h ic h  t h e  

w i r e  was l e f t  i n  p l a c e  a f t e r  t h e  an im a l  was s a c r i f i c e d  so  

t h a t  i t s  r e l a t i o n s h i p  t o  v a s c u l a r  e l e m e n t s  c o u l d  be  

a s c e r t a i n e d  when t h e  t i s s u e  was made t r a n s l u c e n t  by  t r e a t m e n t  

w i t h  g l y c e r i n  and  e x a m i n e d  i n  s e r i a l  s e c t i o n s  a f t e r  t h e  

v e s s e l s  w ere  made o p a q u e  by i n j e c t i n g  s i l i c o n e  e l a s t o m e r *  A 

r e p r e s e n t a t i v e  t r a v e r s e  in  c l o s e  p r o x i m i t y  t o  a  c o u n t e r -  

c u r r e n t  v e s s e l  p a i r  i s  shown i n  t h e  r i g h t  p a n e l  o f  F i g u r e  3 

w h e r e  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  were  t a k e n  a t  2 0 - 4 0  41 m
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i n t e r v a l s  a s  t h e  w i r e  was d rawn t h r o u g h  by t h e  m i c r o d r i v e  

sy s te m *  O u t p u t  d a t a  w e re  F o u r i e r  t r a n s f o r m e d  t o  p r o d u c e  a 

smooth mean t i s s u e  t e m p e r a t u r e  c u r v e  and  t h e  t e m p e r a t u r e  

e x c u r s i o n s  m e a s u r e d  r e l a t i v e  t o  t h i s  smooth  c u r v e *  An 

a p p r o x i m a t e  t h e o r y  was t h e n  d e v e l o p e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  

a v e r a g e  b l o o d  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  v a s c u l a r  e l e m e n t  f rom  

m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  l o c a l  t e m p e r a t u r e  f i e l d  in  t h e  v i c i n i t y  

o f  t h e  v e s s e l s *  The r e s u l t s  showed t h a t  even  when t e m p e r a t u r e  

g r a d i e n t s  a p p r o a c h i n g  10°C/cm w ere  e s t a b l i s h e d  in  t h e  t i s s u e  

t h e  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  v e s s e l s  w ould  f o l l o w  t h e  t i s s u e  

t e m p e r a t u r e  t o  w i t h i n  l e s s  t h a n  0*2°C f o r  a l l  c o u n t e r c u r r e n t  

m i c r o v e s s e l s *  T h e s e  m e a s u r e m e n t s  c l e a r l y  e s t a b l i s h e d  t h e  

v a l i d i t y  o f  t h e  f i r s t  a s s u m p t i o n *

The s e c o n d  a s s u m p t i o n  i s  c r i t i c a l  i n  a n a l y z i n g  t h e  l o c a l  

t e m p e r a t u r e  f i e l d  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  v e s s e l  p a i r *  Based  

on t h e  a r g u m e n t s  g i v e n  p r e v i o u s l y  o n e  would  n o t  e x p e c t  t h e  

d i r e c t e d  s m a l l  v e s s e l  b l e e d - o f f  t o  e f f e c t  t h e  c o n d u c t i o n  

f i e l d  n e a r  t h e  v e s s e l s  s i n c e  t h e  t h e o r y  in  ( 7 )  p r e d i c t s  t h a t  

t h e  t h e r m a l  e q u i l i b r a t i o n  o f  t h e s e  s m a l l  v e s s e l s  s h o u l d  o c c u r  

o v e r  a  d i s t a n c e  o f  l e s s  t h a n  o n e  d i a m e t e r *  T h i s  p r e d i c t i o n  

i s  s t r o n g l y  s u p p o r t e d  by t h e  c l o s e  a g r e e m e n t  o f  t h e  t e m p e r a ­

t u r e  p r o f i l e s  i n  p a n e l s  A a n d  B o f  F i g u r e  3* The in  v i v o  

t e m p e r a t u r e  f i e l d  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  f i n e  w i r e  t r a v e r s e  

shown i n  p a n e l  B was s i m u l a t e d  by  a  l a r g e r  s c a l e  l a b o r a t o r y  

model f o r  a  c o u n t e r c u r r e n t  h e a t  e x c h a n g e r  i n  w h ich  t h e  P e c l e t  

number was a p p r o x i m a t e l y  r e p r o d u c e d *  The d i f f e r e n c e  b e tw e e n  

t h e  t h e o r e t i c a l  an d  e x p e r i m e n t a l  c u r v e s  f o r  t h e  model i s  due



II

t o  t h e  a n g u l a r  v a r i a t i o n  o f  t h e  w a l l  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  

l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t *  w h ic h  i s  h a r d  t o  a p p r o x i m a t e  i n  a 

s i m p l e  t h e o r e t i c a l  model*

The m ost  s u r p r i s i n g  new r e s u l t  o f  t h e s e  d e t a i l e d

e x p e r i m e n t s  was t h a t  t h e  c o u n t e r c u r r e n t  a r t e r i e s  p r o d u c e d  

t h r e e  t i m e s  a s  many p o s i t i v e  t h e r m a l  s i g n a t u r e s  a s  t h e  

c o u n t e r c u r r e n t  v e i n s  a n d  t h a t  a r t e r i e s  w i t h  d i m e n s i o n s  o f  a s  

s m a l l  a s  100 4JL m c o u l d  b e  d e t e c t e d  ( t e m p e r a t u r e  e x c u r s i o n  

more  t h a n  two s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  f rom  t h e  mean ) w h e r e a s

v e i n s  had  t o  b e  l a r g e r  t h a n  300 4JL m t o  be  d e t e c t e d  by t h i s

same c r i t e r i o n *  T h e se  o b s e r v a t i o n s  w ere  o b v i o u s l y  incompa­

t i b l e  w i t h  t h e  a p p r o x i m a t i o n  u s e d  i n  t h e  o r i g i n a l  d e r i v a t i o n  

o f  e q u a t i o n  ( 5 )  i n  w h ic h  i t  was a ssu m ed  t h a t  t h e  l o c a l  

a v e r a g e  t i s s u e  t e m p e r a t u r e  was t h e  mean o f  t h e  a r t e r y  and  

v e i n  t e m p e r a t u r e s *  An a n a l y s i s  o f  t h e  c o n d u c t i o n  f i e l d  i n  t h e  

c r o s s - s e c t i o n a l  p l a n e  i n  Zhu e t  a l *  ( 1 2 )  showed t h a t  t h i s  

u n e x p e c t e d  b e h a v i o r  c o u l d  be  a c c o u n t e d  f o r  i f  new e x p r e s s i o n s  

f o r  t h e  f a r  f i e l d  o r  l o c a l  a v e r a g e  t i s s u e  t e m p e r a t u r e  w e re  

u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  d a t a  w h ic h  to o k  i n t o  a c c o u n t  t h e  

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  in  s i z e  b e t w e e n  t h e  c o u n t e r c u r r e n t  

a r t e r y  a n d  v e i n *  In  ( 1 2 )  t h e  f o r a  o f  t h e  new b i o h e a t  e q u a t i o n  

a n d  e f f e c t i v e  c o n d u c t i v i t y *  e q u a t i o n s  (5 )  and  ( 6 ) *  a r e

u n a l t e r e d *  b u t  t h e  s h a p e  f a c t o r  ff  m us t  b e  c h a n g e d  t o  d e s c r i b e  

t h e  u n e q u a l  r a d i i  o f  t h e  v e s s e l s *  The e x p e r i m e n t a l  c o n f i r ­

m a t i o n  o f  t h e  new b i o h e a t  e q u a t i o n  and  i t s  r e f i n e m e n t  now 

a p p e a r  c o m p l e t e *  T h ese  d e v e l o p m e n t s  h a v e  s e t  t h e  s t a g e  f o r  a 

new g e n e r a t i o n  o f  b i o h e a t  t r a n s f e r  m ode ls  and  q u a n t i t a t i v e



12

i n t e r p r e t a t i o n  of  a  h o s t  o f  new t h e r m o p h y s i o l o g i c a l  m e a s u r e ­

m en ts*

I n  summary* t h e  b i o h e a t  e q u a t i o n  o f  Weinbaum and  J i j i  

( 5 )  d i f f e r s  f rom t h e  P e n n e s  e q u a t i o n  ( 1 )  i n  two f u n d a m e n ta l  

r e s p e c t s :  ( i )  t h e  t h e r m a l  s o u r c e  t e r m  i n  ( 1 )  due  t o  s m a l l

v e s s e l  p e r f u s i o n  d o es  n o t  a p p e a r  a t  a l l  s i n c e  t h e s e  v e s s e l s  

a r e  a l r e a d y  f u l l y  e q u i l i b r a t e d  and  ( i i )  t h e  e f f e c t  o f  b l o o d  

f l o w  i n  t h e  l a r g e r  m i c r o v e s s e l s  h a s  been  shown t o  b e  e q u i v a ­

l e n t  t o  a n o v e l  c o u n t e r c u r r e n t  n i x i n g  l e n g t h  b e h a v i o r  w here  

t h e  m i x i n g  l e n g t h  i s  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  n i c r o s t r u c t u r e  

an d  f lo w *

I n  t h i s  r e s e a r c h  t h e  new b i o h e a t  e q u a t i o n  d e v e l o p e d  by 

Weinbaum a n d  J i j i  w i l l  b e  r e d u c e d  t o  s i m p l i f i e d  fo rm s  f o r  

c o n v e n i e n t  u s e  i n  h e a t  t r a n s f e r  s t u d i e s  f o r  whic fi  t h e  b i o h e a t  

e q u a t i o n  o f  Pen n es  h a s  b e e n  e x t e n s i v e l y  u s e d  i n  t h e  p a s t *  

T h i s  w i l l  i n c l u d e  ( i > a new model f o r  p e r i p h e r a l  t i s s u e  h e a t  

t r a n s f e r *  ( i i )  a  new model  f o r  h e a t  t r a n s f e r  i n  an  e n t i r e  

1 in b *
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2* S i m p l i f i c a t i o n  o f  B i o h e a t  E q u a t i o n  o f  Meinbaum and  J i j i  

a n d  A p p l i c a t i o n  t o  P e r i p h e r a l  T i s s u e  H e a t  T r a n s f e r

2*1 O b j e c t i v e s

The b i o h e a t  e q u a t i o n  o f  Weinbaum and  J i j i *  a t  f i r s t  

g l a n c e *  a p p e a r s  much more d i f f i c u l t  t o  a p p l y  t h a n  t h e  Pennes

e q u a t i o n  b e c a u s e  (K;; L. , i s  a  t e n s o r  a n d  i n v o l v e s  a
v  eft

d e s c r i p t i o n  o f  t h e  l o c a l  m i c r o v a s c u l a r  g e o m e t r y  and  flow 

c o n d i t i o n s *  F o r t u n a t e l y *  i t  can  be  g r e a t l y  s i m p l i f i e d  f o r  

a p p l i c a t i o n  i n  many t i s s u e s  b e c a u s e  t h e  m i c r o v a s c u l a r  

o r g a n i s a t i o n  c a n  be  shown t o  v a r y  p r i m a r i l y  w i t h  d i s t a n c e  

from t h e  s u r f a c e  o f  t h e  o r g a n  o r  l im b*  Thus t h i s  e q u a t i o n  

r e d u c e s  t o  i t s  o n e - d i m e n s i o n a l  form* In  a d d i t i o n *  t h e r e  i s  

s u f f i c i e n t  i n f o r m a t i o n  on t h e  b r a n c h i n g  o f  t h e  m ic r o ­

c i r c u l a t i o n  t o  p r o v i d e  r e a s o n a b l e *  i f  n o t  a c c u r a t e  d a t a  on 

t h e  v a r i a t i o n  o f  number  d e n s i t y *  s i z e  and  l e n g t h  o f  t h e  

v e s s e l s  w i t h  g e n e r a t i o n *  From a c o n t i n u i t y  o f  f l o w  e q u a t i o n  

o n e  i s  t h e n  a b l e  t o  f i n d  t h e  l o c a l  f l o w  v e l o c i t y *  T h i s  

p r o c e d u r e  i s  i l l u s t r a t e d  i n  t h i s  c h a p t e r  f o r  p e r h a p s  t h e  most 

i m p o r t a n t  t i s s u e  w h e re  h e a t  t r a n s f e r  p l a y s  a  v i t a l  r o l e  in  

m a i n t a i n i n g  t h e  b o d y ' s  t h e r m a l  b a l a n c e *  n am ely  t h e  p e r i p h e r a l  

t i s s u e  a t  t h e  o u t e r  2*5 cm o f  t h e  body s u r f a c e  i n  human limbs*  

The p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  show ( i )  how t h e  e f f e c t i v e  

c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  t i s s u e  i n  t h i s  l a y e r  v a r i e s  w i t h  d e p t h  

f rom  t h e  s k i n  s u r f a c e  due  t o  t h e  v a r i a t i o n  i n  v a s c u l a r  

g e o m e t r y  and  f low *  ( i i )  t o  s e e  how t h e  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  in  

t h i s  l a y e r  i s  a f f e c t e d  by t h e  c u t a n e o u s  c i r c u l a t i o n  and 

m e t a b o l i c  h e a t  r e l e a s e  from e x e r c i s e  and  ( i i i )  t o  e x a m i n e  t h e
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r a n g *  o f  v a l u e s  o v e r  w h ic h  t h e  s u r f a c e  h e a t  f l u x  c a n  be  

e o d i f i e d  due  t o  b o t h  t h e s e  p h y s i o l o g i c a l  f a c t o r s *

2*2 T h r e e  Layer Model

The v a s c u l a r  c a s t s  o f  a  r a b b i t  h i n d  l i n b  in  ( 7 ) *  w h ich  

a r e  shown s c h e a a t i c a l I  y i n  F i g u r e  4* p r o v i d e  i n f o r m a t i o n  on 

how t h e  v a s c u l a r  g e o e e t r y  c h a n g e s  w i t h  t i s s u e  d e p t h  i n c l u d i n g  

t h e  v e s s e l  o r i e n t a t i o n  a n g l e *  A s i m p l i f i e d  b u t  r e a l i s t i c  

t h r e e  l a y e r  model f o r  p e r i p h e r a l  t i s s u e  h a s  b e en  d e v e l o p e d *  

T h i s  model c o n s i s t s  of  t h r e e  b a s i c  l a y e r s  w i t h  d i s t i n c t l y  

d i f f e r e n t  u l t r a s t r u c t u r e  and  t h e r n a l  b e h a v i o r t  t h e  d e e p  

t i s s u e  l a y e r *  t h e  i n t e r m e d i a t e  l a y e r  and  t h e  s k i n  o r  

c u t a n e o u s  l a y e r *  E x c e p t  f o r  r e l a t i v e  d i m e n s i o n s  an d  

t h i c k n e s s e s  t h i s  b a s i c  o r g a n i z a t i o n  i s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  

s u r f a c e  t i s s u e  i n  g e n e r a l *  F i g u r e  5 i s  an  i d e a l i z e d  

m a t h e m a t i c a l  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  t h r e e  l a y e r s  s h o w in g  t h e  

i m p o r t a n t  d e p e n d e n t  and  g e o m e t r i c  v a r i a b l e s *  The e s s e n t i a l  

f e a t u r e s  o f  t h i s  model a r e  s u m m a r iz e d  below*

( i )  Deep t i s s u e  l a y e r *  T h i s  i s  a  r e l a t i v e l y  t h i c k  r e g i o n  

L| o f  t h e r m a l l y  s i g n i f i c a n t *  c o n s t a n t l y  b r a n c h i n g *  c o u n t e r -  

c u r r e n t  a r t e r i e s  an d  v e i n s  w h ich  p r o c e e d  f o r  f o u r  o r  more  

g e n e r a t i o n s  a s  c l o s e l y  j u x t a p o s e d  p a i r e d  v e s s e l s  whose  

d i m e n s i o n s  d i m i n i s h  f rom  300 AJim t o  r o u g h l y  50 jU *  d i a m e t e r *  

Th e se  v e s s e l s  d u r i n g  t h e i r  f i n a l  g e n e r a t i o n  g r a d u a l l y  d i v e r g e  

t o  fo rm  a  p e r i o d i c a l l y  s p a c e d  a r r a y  o f  t r a n s v e r s  ( t e r m i n a l  ) 

v e s s e l s  a t  t h e  u n d e r  s i d e  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  l a y e r *  I n  t h e  

model*  t h e  number d e n s i t y *  s i z e *  s p a c i n g  and i n c l i n a t i o n  

a n g l e  o f  t h e  v e s s e l s  v a r y  on  t h e  a v e r a g e  o n l y  w i t h  t i s s u e
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d e p t h *  T h i s  u l t r a s t r u c t u r e  i s  a  p r e s c r i b e d  i n p u t  in  t h e  model 

e q u a t i o n s *  The f l o e  v e l o c i t y  a l o n g  t h e  v a s c u l a r  t r e e  i s  

d e t e r m i n e d  from t h e  p r e s c r i b e d  v e s s e l  b r a n c h i n g  and  c a p i l l a r y  

b 1 e e d ~ o f f  u s i n g  a c o n t i n u i t y  o f  f l o w  e q u a t i o n *  C o n v e c t i v e  and  

d i f f u s i v e  l o s s e s  from t h e  c o u n t e r c u r r e n t  v e s s e l s  i n t o  t h e  

s u r r o u n d i n g  t i s s u e s  a r e  c o n s i d e r e d *

( i i )  T r a n s v e r s e  v e s s e l  ( i n t e r m e d i a t e  ) l a y e r *  The 

i n t e r m e d i a t e  l a y e r  L j  s t a r t s  when o n l y  t h e  t r a n s v e r s e  v e s s e l s  

a n d  c a p i l l a r i e s  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  s k e l e t a l  m u s c l e  t i s s u e  and  

c o n t i n u e s  t o  t h e  i n t e r f a c e  w i t h  t h e  c u t a n e o u s  l a y e r *  In  t h e  

model t h e  t r a n s v e r s e  v e s s e l s  a r e  a ssum ed  t o  be  t h e r m a l l y  

i n s i g n i f i c a n t  and  have  a  c o n s t a n t  s p a c i n g  w h ic h  i s  d e t e r m i n e d  

by t h e  w i d t h  o f  t h e  c a p i l l a r y  b e d s  b e tw e e n  them* The l a t t e r  

a r e  a s su m e d  t o  r u n  a l o n g  t h e  l e n g t h  o f  t h e  m u s c l e  f i b e r s  and  

p a r a l l e l  t o  t h e  s k i n  s u r f a c e *

( l i i )  C u t a n e o u s  l a y e r *  The c u t a n e o u s  l a y e r  i s  d i v i d e d  

i n t o  two r e g i o n s *  an i n n e r  r e g i o n  and  a n  o u t e r  r e g i o n  L^.* 

Mara b l o o d  a t  t e m p e r a t u r e  0 ke e n t e r s  t h e  l a r g e r  t h e r m a l l y  

s i g n i f i c a n t  v e s s e l s  o f  t h e  c u t a n e o u s  p l e x u s  w h ich  l i e  i n  t h e  

i n n e r  r e g i o n  and  i s  p e r f u s e d  i n t o  t h e  w h o le  c u t a n e o u s  l a y e r  

t h r o u g h  t h e  v e r t i c a l  r i s e r  v e s s e l s  c o n n e c t i n g  r e g i o n s  and  

• T h i s  b l o o d  t h e n  r e t u r n s  t o  t h e  c u t a n e o u s  p l e x u s  a t  t h e  

l o c a l  t i s s u e  t e m p e r a t u r e *  B e c a u s e  t h e  v e r t i c a l  r i s e r  v e s s e l s  

a r e  t h e r m a l l y  i n s i g n i f i c a n t *  t h e  b l o o d  e q u i l i b r a t e s  w i t h  t h e  

l o c a l  t i s s u e  a s  soon  a s  i t  l e a v e s  t h e  c u t a n e o u s  p l e x u s *  T h i s  

c a n  be  m o d e led  a s  a d i s t r i b u t e d  v o l u m e t r i c  h e a t  s o u r c e  i n  t h e  

i n n e r  r e g i o n *  The o u t e r  r e g i o n  c o n t a i n s  o n l y  t h e  v e r t i c a l
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r i s e r  v e s s e l s  a n d  o t h e r  t h e r m a l l y  i n s i g n i f i c a n t  m i c r o v e s s e l s *  

The a r t e r i e s  and  v e i n s  s u p p l y i n g  an d  d r a i n i n g  t h e  c u t a n e o u s  

l a y e r  a r e  w i d e l y  s e p a r a t e d  and  t h u s  e x p e r i e n c e  l i t t l e  

c o u n t e r c u r r e n t  h e a t  e x c h a n g e  tn  r i s i n g  t h r o u g h  t h e  deep  

t i s s u e  an d  i n t e r m e d i a t e  l a y e r s *

2*3 M a t h e m a t i c a l  F o r m u l a t i o n

2*3*1 G o v e r n i n g  E q u a t i o n

The new b i o h e a t  e q u a t i o n  ( 5 )  w i l l  be  a p p l i e d  t o  t h e  

i d e a l i z e d  t h r e e  l a y e r  model t o  f i n d  t h e  q u a s i - s t e a d y  

t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  p e r i p h e r a l  t i s s u e *  S in c e  

v a s c u l a r  p a r a m e t e r s  s u c h  a s  number d e n s i t y *  s i z e *  s p a c i n g  and  

i n c l i n a t i o n  a n g l e  o f  t h e  t h e r m a l l y  s i g n i f i c a n t  c o u n t e r c u r r e n t  

v e s s e l s  a r e  a ssu m ed  t o  v a r y  p r i m a r i l y  w i t h  d i s t a n c e  f rom  t h e  

s k i n  s u r f a c e *  t h e  b l o o d  f lo w  v e l o c i t y  i s  a l s o  o n l y  a  f u n c t i o n  

o f  t i s s u e  o e p t h *  S u b j e c t  t o  t h e s e  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n s *  

t h e  new b i o h e a t  e q u a t i o n  ( 5 )  r e d u c e s  t o  a n  o r d i n a r y  

d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n :

w h e r e  2n i s  m e a s u r e d  in  t h e  d i r e c t i o n  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  

s k i n  s u r f a c e  and  n = 1* 2* 3* 6 r e p r e s e n t s  t h e  d e e p  t i s s u e  

l a y e r *  t h e  i n t e r m e d i a t e  l a y e r  an d  t h e  i n n e r  a n d  o u t e r  r e g i o n s  

o f  t h e  c u t a n e o u s  l a y e r *  r e s p e c t i v e l y  ( s e e  F i g u r e  5 ) •  The 

q u a n t i t i e s  a* n* u* 4  a n d  O’ a r e  f u n c t i o n s  o f  zn * The t e r m  on 

t h e  r i g h t  hand  s i d e  i s  due  o n l y  t o  t h e  c h a n g e  o f  t h e  

i n c l i n a t i o n  o f  t h e  v e s s e l s *  In  r e g i o n s  w here  t h e  b l o o d  

v e s s e l s  a r e  p r i m a r i l y  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  s k i n  s u r f a c e *  su ch
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a s  t h e  t r a n s v e r s e  v e s s e l s  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  l a y e r  a n d  t h e  

v e r t i c a l  r i s e r  v e s s e l s  o f  t h e  c u t a n e o u s  l a y e r *  t h i s  t e r a  

v a n i  s h e s .

E q u a t i o n  ( 1 2 )  may be  p u t  in  a more  c o n v e n i e n t  f o r a  by 

d e f i n i n g  an  i n f l o w  P e c l e t  number peo in  t h e  d e e p  t i s s u e  b a s e d  

on t h e  i n f l o w  v e l o c i t y  uQ and  r a d i u s  a 0

Pn  = 2 f *Ĉ U> (13)
Then e q u a t i o n  ( 1 2 )  c a n  b e  w r i t t e n  i n  a  n o n - d i m e n s i o n a l  f o r a  

i n  w h ic h  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  d e r i v a t i v e  t e r a s  c a n  be  

s e p a r a t e d  i n t o  d i m e n s i o n l e s s  p r o d u c t s  o f  known f u n c t i o n s  

w h ic h  p r e s c r i b e  t h e  v a r i a t i o n  o f  v a s c u l a r  g e o m e t r y  w i t h  d e p t h  

f rom  t h e  s k i n  s u r f a c e  a n d  t h e  i n f l o w  p a r a m e t e r  pec d e s c r i b i n g  

t h e  i n f l o w  c o n d i t i o n s  i n  t h e  d e ep  t i s s u e  l a y e r *  T h i s

s e p a r a t i o n  p e r m i t s  us  t o  s u b s t i t u t e  d i f f e r e n t  i n p u t  f l o w  

c o n d i t i o n s  i n t o  t h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n  an d  s t u d y  t h e  h e a t  

t r a n s f e r  o f  a  s p e c i f i c  s u r f a c e  t i s s u e  u n d e r  a  w ide  r a n g e  o f  

p h y s i o l o g i c a l  c o n d i t i o n s *

The  t h r e e  l a y e r  model w i l l  now be  c o n v e r t e d  i n t o  a 

c o u p l e d  d i m e n s i o n l e s s  b o u n d a r y  v a l u e  p r o b l e m  f o r  e a c h  l a y e r  

w i t h  a p p r o p r i a t e  b o u n d a r y  and  m a t c h i n g  c o n d i t i o n s *  The

f o l l o w i n g  d i a e n s i o n l e s s  q u a n t i t i e s  a r e  d e f i n e d :  

c o o r d i n a t e *  z n = z n / L n 

t e m p e r a t u r e *  $ n = ( 0 n-Ts ) / ( T 0 -Ts ) 

d i s t r i b u t e d  h e a t  s o u r c e *  X n = q ^ L * / ^  (T# -T j  )

E q u a t i o n  ( 1 2 )  b e c o a e s :

7 t J u  +  a  + ( ' 4 )
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t th« re
rr*/*M4 J U l i l f  J L \2A , 7 » -  7 T V * M  n Q  I , ,  u  V

( 15)

( 16)

N o te  t h a t  t h e  f u n c t i o n s  M * n ) an d  B (zn ) i n v o l v e  p r o d u c t s  o f  

e i t h e r  p r o p e r t i e s  o f  t i s s u e  and  b lo o d *  f u n c t i o n s  o f  g e o m e t r y  

v a r y i n g  w i t h  d e p t h  o r  t h e  d i e e n s i o n l e s s  v e l o c i t y  r a t i o  u / u  • 

The c o n t i n u i t y  o f  f l o w  r e l a t i o n  in  a b r a n c h i n g  c o u n t e r -  

c u r r e n t  a r t e r y  c a n  e i t h e r  b e  d e s c r i b e d  by d i s c r e t e  b r a n c h i n g s  

o r  a l t e r n a t i v e l y  by a  c o n t i n u o u s  v a r i a t i o n  o f  t h e  f o r e

w here  s e e a s u r e s  d i s t a n c e  a l o n g  t h e  v e s s e l  a x es*  and  g i s  a  

o l e e d - o f f  r a t e  p e r  u n i t  v e s s e l  s u r f a c e  a r e a  f r o e  t h e  c o u n t e r -  

c u r r e n t  a r t e r y  o r  t o  t h e  c o u n t e r c u r r e n t  v e i n *  T h i s  s a e e

e q u a t i o n  a p p l i e s  t o  t h e  c o u n t e r c u r r e n t  v e i n  i f  t h e  s e a l  1 f l o w

l o s s e s  t o  t h e  l y n p h a t i c  c i r c u l a t i o n  a r e  i g n o r e d *  When t h e  

b l e e d - o f f  p e r  u n i t  d i s t a n c e  f r o e  t h e  b r a n c h i n g  c o u n t e r c u r r e n t  

n e t w o r k  i s  c o n s t a n t *  t h e  b l o o d  s u p p l y  t o  t h e  c a p i l l a r i e s  in  

t h e  d e e p  t i s s u e  a n d  i n t e r e e d i a t e  l a y e r s  w i l l  be  u n i f o r e *  T h i s  

i s  a  r e a s o n a b l e  a p p r o x i e a t i o n  b e c a u s e  v a s c u l a r  c a s t s '  h a v e  

shown t h a t  t h e  n u e b e r  d e n s i t y  o f  c a p i l l a r y  b e d s  i s  n e a r l y  

u n i f o r e  t h r o u g h o u t  t h e  s k e l e t a l  e u s c l e  t i s s u e  ( 7 ) *

F u r t h e r e o r e  t h i s  b l e e d - o f f  p l a y s  o n l y  a s e c o n d a r y  r o l e

c o e p a r e d  t o  t h e  p r i a a r y  m e c h a n i s e  o f  i n c o m p l e t e  c o u n t e r -  

c u r r e n t  h e a t  e x c h a n g e  in  d e t e r m i n i n g  t h e  e f f e c t i v e  

c o n d u c t i v i t y *  Under t h e s e  c o n d i t i o n s  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  o f  

e q u a t i o n  ( 1 7 )  i s  c o n s t a n t *  S i n c e  a l l  t h e  b l o o d  e n t e r i n g  a t

j L f n q ' u )  = - 2  n a g
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z ,  = 0 a u s t  e v e n t u a l l y  l e a v e  t h e  a r t e r i a l  s i d e  a t  t h e

t e r m i n u s  o f  t h e  t r a n s v e r s e  v e s s e l s  a t  t h e  t o p  o f  t h e

i n t e r m e d i a t e  l a y e r *  t h i s  c o n s t a n t  h a s  t h e  v a l u e

2 n a g =  A £ " i _  ( I g )

w h e re  SpI i s  t h e  t o t a l  l e n g t h  o f  t h e  c o u n t e r c u r r e n t  a r t e r i a l  

n e tw o r k  f r o e  i t s  e n t r a n c e  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  d e e p  t i s s u e  

l a y e r *  The d i e e n s i o n l e s s  v e l o c i t y  r a t i o  a t  any  d i s t a n c e  s 

a l o n g  t h e  b r a n c h i n g  n e t w o r k  i s  t h e n  f r o e  (1 7 )  g i v e n  by

£ = ( 1 & ) 0 -  i ^ )  ( l 9 >
F o r  c o n d i t i o n s  o f  u n i f o r e  c a p i l l a r y  p e r f u s i o n  u / u 0 i s  t h u s  

s e e n  t o  be o n l y  a  f u n c t i o n  o f  v a s c u l a r  g e o e e t r y  a n d  t h e  

f u n c t i o n s  A(zn ) and  B (z n ) a r e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  i n f l o w  

v e l o c i t y  u0 o r  P e c l e t  n u a b e r

For c o n d i t i o n s  s t a t e d  a b o v e*  e q u a t i o n  ( 1 9 )  c a n  now be  

w r i t t e n  i n  a  f i n a l  c o a p a c t  f o r a  w h e re  t h e  e f f e c t  o f  v a s c u l a r  

g e o m e t r y  and  b l o o d  s u p p l y  t o  t h e  d e e p  t i s s u e  and  i n t e r m e d i a t e  

l a y e r s  h a v e  b e e n  s e p a r a t e d

' + ' B)dk  + = 0  ( 2 0 )

The f u n c t i o n s  A an d  B c a n  b e  c o n s t r u c t e d  s e p a r a t e l y  f o r  a 

g i v e n  t i s s u e *  and  t h e  b e h a v i o r  o f  e q u a t i o n  ( 2 0 )  e x a m i n e d  f o r  

t h i s  t i s s u e  by s i a p l y  v a r y i n g  peo and  The c o e f f i c i e n t  o f

t h e  f i r s t  t e r m  in  e q u a t i o n  (2 0 )

+ (21 )

i s  t h e  e n h a n c e a e n t  i n  c o n d u c t i v i t y  due  t o  t h e  b l o o d  f l o w  and  

b l e e d - o f f  in  t h e  t h e r a a l l y  s i g n i f i c a n t  c o u n t e r c u r r e n t
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v e s s e l s *  and  i s  e q u i v a l e n t  t o  t h o s e  g i v e n  i n  e q u a t i o n s  ( 6 )  

and  ( 1 1 )  f o r  t h e  o n e - d i m e n s i o n a l  c a s e *

2*3*2 V a s c u l a r  I n p u t  P a r a m e t e r s  and  V a r i a t i o n  in  E f f e c t i v e  

Thermal C o n d u c t i v i t y  

The n e x t  t a s k  i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  v a r i a b l e s  A and  B a s  

f u n c t i o n s  o f  t i s s u e  d e p t h  an d  e x am in e  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  

e f f e c t i v e  t i s s u e  c o n d u c t i v i t y  i n  e a c h  l a y e r *  S im p le  

f u n c t i o n a l  fo rm s  h ave  b e e n  p r o p o s e d  in  r e f e r e n c e s  ( 8 )  and

( 9 )  f o r  t h e  s p a t i a l  v a r i a t i o n  o f  n* a* ff a n d  Z x in  t h e  d e e p

t i s s u e  l a y e r *  T h e s e  f u n c t i o n a l  fo rm s*  w h ic h  p e r m i t  a  sm ooth  

p r e s c r i p t i o n  o f  i n p u t  d a t a *  a r e  g i v e n  by

n ( l )  = nc l l - c , l ) ' c'  (2 2 )

<UZ,) = % U  ( 23 )

co st? (C i +c, t ? )  

t , ( l )  =  C 0 s [ c t ( l - ? , j l  ( 25 )

From ( 1 9 )  t h e  b l o o d  v e l o c i t y  i n  t h e  c o u n t e r c u r r e n t  a r t e r y  o r  

v e i n  i s

^ = u° (26)
The q u a n t i t i e s  c ( « c 2 * c ^ *  c+ * * c ( * c 7 * c g and  n0 •

a0 * Sj j  d e s c r i b i n g  t h e  v a s c u l a r  a n a to m y  o f  p e r i p h e r a l  t i s s u e

shown i n  T a b l e  1 a r e  b a s e d  on a p p r o x i m a t e  m e a s u r e m e n t s  t a k e n

f ro m  t h e  r a b b i t  h i n d  l im b  i n  ( 7 ) *  The s e n s i t i v i t y  o f  t h e

t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  t o  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e s e  c o e f f i c i e n t s
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was e x p l o r e d  i n  d e t a i l  i n  t h e  p a r a e e t r i c  s t u d i e s  p e r f o r m e d  

in  Dayan e t  a l *  ( 9 )  w h ic h  showed t h a t  t h e i r  m o s t  i m p o r t a n t  

i n f l u e n c e  i s  in  t h e  l o w e r  p a r t  o f  t h e  d e e p  t i s s u e  l a y e r *  

T hese  r e s u l t s  c a n  b e  made r e p r e s e n t a t i v e  o f  p e r i p h e r a l  

t i s s u e  i n  o t h e r  l i m b s  and  s p e c i e s  by a d j u s t i n g  t h e  

t h i c x n e s s e s  o f  t h e  t i s s u e  l a y e r s  Ln and  o n l y  t h e  i n i t i a l  

d i m e n s i o n s  o f  t h e  c o u n t e r c u r r e n t  v e s s e l s  a t  t h e  e n t r y  t o  t h e  

d e ep  t i s s u e  l a y e r *  The f u n c t i o n a l  fo rm o f  t h e  b r a n c h i n g  and  

d i m i n u t i o n  i n  v e s s e l  s i z e  w i t h  g e n e r a t i o n  s h o u l d  n o t  v a r y  

s i g n i f i c a n t t y  from o n e  p e r i p h e r a l  t i s s u e  t o  a n o t h e r *  A lso  

shown i n  T a b l e  i  a r e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  v a r i o u s  b l o o d - t i s s u e  

p r o p e r t i e s  and  t h e  d i f f e r e n t  1 a y e r  t h i c k n e s s e s *

The v a r i a t i o n  o f  t h e  v a s c u l a r  p a r a m e t e r s  w i t h  d e p t h  in

t h e  d e e p  t i s s u e  i s  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  2* A l s o  shown i s  t h e

v a r i a t i o n  o f  t h e  f u n c t i o n s  A a n d  B f o r  t h e  p r e s c r i b e d  

v a s c u l a r  g e o m e t ry *  The number d e n s i t y  n v a r i e s  s l o w l y  a t  

f i r s t  s i n c e  t h e  v e s s e l  l e n g t h  d i m i n i s h e s  w i t h  e a c h  g e n e r a t i o n *  

an d  t h e  l o n g e s t  v e s s e l s  a r e  i n  t h e  f i r s t  two g e n e r a t i o n s *  

S i m i l a r l y *  v e s s e l  r a d i u s  a  c h a n g e s  s l o w l y  a t  f i r s t  a n d  t h e n  

r a p i d l y  d e c r e a s e s  a s  n grows*  The s h a p e  f a c t o r  O' w h ic h  

d e s c r i b e s  t h e  t h e r n a l  e q u i l i b r a t i o n  o f  t h e  v e s s e l s  d e p e n d s  on 

t h e  l o c a l  r a t i o  e / a  and  v a r i e s  l i t t l e  u n t i l  t h e  f i n a l  two 

g e n e r a t i o n s  w here  t h e  c o u n t e r c u r r e n t  v e s s e l s  s t a r t  t o  d i v e r g e  

b e f o r e  l e a d i n g  t o  t h e  r o u g h l y  p e r i o d i c a l l y  s p a c e d  t r a n s v e r s e  

v e s s e l s *

On t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  o f  T a b l e  2 i s  shown t h e  v a r i a t i o n

in  t h e  e f f e c t i v e  c o n d u c t i v i t y  f o r  t h r e e  d i f f e r e n t  i n f l o w
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P e c l e t  num bers  c h a r a c t e r i z i n g  t h e  b a s a l  s t a t e  * 60 a n d  two 

l e v e l s  o f  i n c r e a s i n g  e x e r c i s e *  T he re  a r e  s e v e r a l  c r u c i a l  

o b s e r v a t i o n s *  F i r s t *  r a p i d l y  d e c r e a s e s  t o w a rd  i t s

c o n d u c t i o n  v a l u e  a s  v e s s e l  s i z e  d e c r e a s e s  and  m ost  o f  t h e  

e n h a n c e m e n t  in  h e a t  t r a n s f e r  d u e  t o  b l o o d  f l o w  o c c u r s  i n  

v e s s e l s  b e tw e e n  100 4 im  a n d  300 41 •  d i a m e t e r *  Second* i n  t h e  

b a s a l  s t a t e  f l o w  r a t e s  a r e  t o o  sm al l  t o  p r o d u c e  l a r g e  

i n c r e a s e s  i n  c o n d u c t i v i t y *  T h i s  would s u g g e s t  t h a t  i n  a  

s u p i n e  s t a t e  i n  a h o t  e n v i r o n m e n t  t h e  body o u s t  d e v e l o p  o t h e r  

m echan ism s  s u c h  a s  i n c r e a s i n g  c u t a n e o u s  b l o o d  f lo w  r a t e  an d  

s w e a t i n g  t o  r e j e c t  h e a t *  T h i r d *  l a r g e  e n h a n c e m e n t s  i n  

e f f e c t i v e  c o n d u c t i v i t y  a r e  p o s s i b l e  d u r i n g  e x e r c i s e  t o  

p r o m o t e  t h e  r e m o v a l  o f  h e a t  f r o m  d e e p  t i s s u e *

The r e s u l t s  o f  t h e  new b i o h e a t  e q u a t i o n  a r e  j u s t  t h e  

r e v e r s e  o f  w h a t  one  w ou ld  p r e d i c t  on t h e  b a s i s  o f  P e n n e s  

b i o h e a t  e q u a t i o n *  T h e r e  i s  v i r t u a l l y  no e n h a n c e m e n t  i n  

c o n d u c t i v i t y  i n  t i s s u e  r e g i o n s  w here  t h e  l a r g e s t  v e s s e l s  a r e  

u n d e r  100 41 m* s u c h  a s  t h e  i n t e r m e d i a t e  l a y e r *  C a p i l l a r y  

p e r f u s i o n  a f f e c t s  t i s s u e  h e a t  t r a n s f e r  o n l y  i n  s o  much a s  i t  

i n c r e a s e s  t h e  b l o o d  s u p p l y  t o  t h e  l a r g e r  c o u n t e r c u r r e n t  

v e s s e l s  i n  t h e  p e r i p h e r a l  m i c r o c i r c u l a t i o n *  T h e r e  i s  no  

b l o o d - t i s s u e  h e a t  t r a n s f e r  i n  t h e  s m a l l e s t  m i c r o v e s s e l s  

p e r  s e*

T a b l e s  s i m i l a r  t o  T a b l e  2 c o u l d  be c o n s t r u c t e d  f o r  b o t h  

t h e  t r a n s v e r s e  v e s s e l s  o f  t h e  i n t e r m e d i a t e  l a y e r  and t h e  

v e r t i c a l  r i s e r  v e s s e l s  i n  t h e  c u t a n e o u s  l a y e r *  The c a l c u l a t e d  

v a l u e s  o f  A i n  t h e s e  r e g i o n s  ( 8 i s  i d e n t i c a l l y  z e r o  s i n c e
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t h e s e  v e s s e l s  a r e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  s k i n  s u r f a c e  ) a r e  

s m a l l  and  t h e r e  i s  l e s s  t h a n  a  o n e  p e r c e n t  c h a n g e  in  

c o n d u c t i v i t y  i n  t h e s e  r e g i o n s  f o r  a l l  f low  c o n d i t i o n s *  The 

v a r i a t i o n  i n  A and B t h r o u g h o u t  t h e  p e r i p h e r a l  t i s s u e  i s  

shown i n  F i g u r e  6*

2*3*3  Model S i m p l i f i c a t i o n  an d  S o l u t i o n  P r o c e d u r e

I t  i s  e v i d e n t  f rom  t h e  a b o v e  d i s c u s s i o n  t h a t  a  much 

s i m p l e r  fo rm  o f  model e q u a t i o n  c a n  b e  u s ed  in  b o t h  t h e  

i n t e r m e d i a t e  an d  c u t a n e o u s  l a y e r s *  I n  t h e  i n t e r m e d i a t e  l a y e r t  

e q u a t i o n  ( £ 0 )  r e d u c e s  t o

S i m i l a r l y t  i n  t h e  u p p e r  p o r t i o n  o f  t h e  c u t a n e o u s  l a y e r  one  

c a n  u s e  a n  o r d i n a r y  h e a t  c o n d u c t i o n  e q u a t i o n  s i n c e  t h e r e  i s  

l i t t l e  m e t a b o l i c a l 1y g e n e r a t e d  h e a t  b e c a u s e  o f  t h e  r e l a t i v e l y  

l i t t l e  m u s c l e  a c t i v i t y

The t r e a t m e n t  o f  t h e  lo w e r  p o r t i o n  of  t h e  c u t a n e o u s  

l a y e r  i s  m ore  s u b t l e *  P r o v i d e d  t h a t  t h e  warm b l o o d  e n t e r i n g  

t h e  c u t a n e o u s  p l e x u s  r i s e s  t h r o u g h  t h e  m u s c l e  t i s s u e  v i a  t h e  

w i d e l y  s e p a r a t e d  l a r g e  v e s s e l s  t h a t  s u p p l y  t h i s  l a y e r  from 

t h e  c e n t r a l  a r t e r y  o f  t h e  l im b*  i t  e x p e r i e n c e s  l i t t l e  c o u n t e r -  

c u r r e n t  h e a t  e x cn a n g e *  T h i s  o l o o o  e n t e r s  t h e  c u t a n e o u s  p l e x u s  

a t  t e m p e r a t u r e  and  u n d e r g o e s  an  i n s t a n t a n e o u s  e q u i l i b r a ­

t i o n  t o  t h e  l o c a l  t i s s u e  t e m p e r a t u r e  6 j  upon e n t e r i n g  t h e  

s m a l l  v e r t i c a l  r i s e r  v e s s e l s  t h a t  s u p p l y  t h e  u p p e r  p o r t i o n  o f  

t h e  c u t a n e o u s  l a y e r *  For t h e  same r e a s o n  t h e  b l o o d  r e e n t e r i n g

(28)
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t h e  v e i n s  o f  t h e  c u t a n e o u s  p l e x u s  o u s t  a l s o  be  a t  t h e  l o c a l  

t i s s u e  t e m p e r a t u r e *  The s t r e n g t h  o f  t h i s  h e a t  s o u r c e  p e r  u n i t  

vo lum e in  t h e  i n n e r  r e g i o n  i s

% = w* P A < e * - 9 , >  (2 9 )

w here  i s  t h e  v o l u m e t r i c  b l e e d - o f f  r a t e  t o  t h e  t h e r m a l l y

i n s i g n i f i c a n t  v e r t i c a l  r i s e r  v e s s e l s  e m a n a t i n g  f rom  t h i s  

r e g i o n *  I f  one  n e g l e c t s  m e t a b o l i c  h e a t  p r o d u c t i o n  f o r  t h e  

same r e a s o n  a s  s t a t e d  p r e v i o u s l y *  t h e  d i m e n s i o n l e s s  g o v e r n i n g  

e q u a t i o n  f o r  t h i s  i n n e r  c u t a n e o u s  l a y e r  i s

w here

+ F R P fo O ^ -  Gj )= 0  (3 0 )

F = (3 1 )

and  R i s  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  b l o o d  s u p p l i e d  t o  t h e  

c u t a n e o u s  l a y e r  t o  t h e  b l o o d  s u p p l i e d  t o  t h e  c o m b in e d  d e e p  

t i s s u e  an d  i n t e r m e d i a t e  l a y e r s

0 2 )- A
^»i

R i s  an  i m p o r t a n t  p h y s i o l o g i c a l  p a r a m e t e r  d e s c r i b i n g  t h e  

d i s t r i b u t i o n  o f  b l o o d  s u p p l i e d  t o  d i f f e r e n t  t i s s u e  l a y e r s  

a c c o r d i n g  t o  t h e  com bined  e f f e c t  o f  e n v i r o n m e n t a l  t e m p e r a t u r e  

and  l e v e l s  o f  m u s c l e  a c t i v i t y  o f  t h e  body* The d i s t r i b u t i o n  

o f  b l o o d  f l o w  b e tw e e n  t h e  c u t a n e o u s  and  s u b c u t a n e o u s  l a y e r s  

m u s t  b e  t r e a t e d  a s  a  p r e s c r i b e d  i n p u t  i n  t h e  p r e s e n t  model 

s i n c e  t h e  f l o w  t o  t h e  c u t a n e o u s  l a y e r  i s  l a r g e l y  c o n t r o l l e d  

by  t h e  b l o o d  t e m p e r a t u r e  from a l l  p a r t s  o f  t h e  body a s  i n t e ­

g r a t e d  by  t h e  h y p o t h a l a m u s  {13}* an d  t o  a  much l e s s e r  d e g r e e
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t h e  l o c a l  e f f e c t  o f  t h e  s k i n  t e e p e r a t u r e  ( ! * ) •  w h i l e  t h e  

b l o o d  s u p p l y  t o  t h e  a u s c l e  t i s s u e  b e n e a t h  t h i s  l a y e r  d e p e n d s  

on t h e  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  o f  t h i s  t i s s u e *  T h e r m o r e g u l a t o r y  

m ode ls  f o r  t h e  b l o o d  t e m p e r a t u r e  i n t e g r a t e d  by t h e  h y p o t h a ­

lamus must b e  b a s e d  on a  model f o r  whole  body h e a t  t r a n s f e r *  

Models o f  t h i s  t y p e  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  by Hammel ( I S ) *  

Huckaba e t  a l *  ( 1 6 )  and  m ost  r e c e n t l y  A r k in  a n d  S h i t z e r  ( 1 7 ) *
/V

The d i m e n s i o n l e s s  t e m p e r a t u r e  0 ^  o f  t h e  b l o o d  f rom  t h e  

c e n t r a l  a r t e r y  when i t  a r r i v e s  a t  t h e  c u t a n e o u s  p l e x u s  

d e p e n d s  on  t h e  b l o o d  f lo w  r a t e  i n t o  t h e  c u t a n e o u s  l a y e r  Qc • 

I n  t h e  s u p i n e  r e s t i n g  s t a t e  in  a  c o o l  e n v i r o n m e n t *  when t h i s  

f lo w  i s  v e r y  s low* b l o o d  e n t e r i n g  t h i s  l a y e r  w i l l  h a v e  

e q u i l i b r a t e d  t o  t h e  l o c a l  t i s s u e  t e m p e r a t u r e *  I n  t h i s  l i m i t *  

0 M = 0 j (O)  w h e re  0^(0) i s  t h e  d i m e n s i o n l e s s  l o c a l  t i s s u e  

t e m p e r a t u r e  t h a t  would  b e  o b t a i n e d  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  

c u t a n e o u s  l a y e r  i f  t h e r e  w e re  no b l o o d  p e r f u s i o n  i n  t h i s  

l a y e r *  In  t h e  o t h e r  l i m i t *  maximum v a s o d i l a t i o n *  t h e  f l o w  

r a t e  t o  t h e  c u t a n e o u s  l a y e r  i s  s o  l a r g e  t h a t  t h e r e  i s  l i t t l e  

t h e r m a l  e q u i l i b r a t i o n  o f  t h e  b l o o d  b e f o r e  i t  e n t e r s  t h e  

c u t a n e o u s  l a y e r *  In  t h i s  l i m i t  t h e  d i m e n s i o n l e s s  b l o o d
/V

t e m p e r a t u r e  0 ^  = I*  w h ic h  i m p l i e s  t h a t  t h e  b l o o d  t e m p e r a t u r e  

0 ^  i s  e q u a l  t o  t h e  l o c a l  a r t e r i a l  s u p p l y  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  

d e ep  t i s s u e *  The i n c r e a s e  o f  Qe « which i s  t h e  p r o d u c t  o f  R 

and  0 pi * i s  e q u i v a l e n t  t o  an  i n c r e a s e  i n  R P(0 •  I t  i s  w e l l  

known t h a t  a  c o n s t a n t  a r e a  t u b e  f low *  w h ich  l o s e s  h e a t  t o  a 

r o u g h l y  u n i f o r m  t e m p e r a t u r e  e n v i r o n m e n t *  h a s  an  a x i a l  t e m p e r a ­

t u r e  w h ich  d e c a y s  e x p o n e n t i a l l y  a s  an  i n v e r s e  f u n c t i o n  o f  t h e
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P e c l e t  number an d  t h u s  t h e  c o r r e s p o n d i n g  i n t e g r a t e d  h e a t  l o s s  

a l o n g  t h e  t u b e  i s  l i n e a r l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  P e c l e t  number*  

T h e r e f o r e  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  a s su m e  a s  a  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  

a  s i m p l e  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  0 ^  and  R Pfo *

8 u = c9 + C , .R P „  (3 3 )

The c o n s t a n t s  Cg an d  c ;o c a n  be  d e t e r m i n e d  f ro m  t h e  two 

l i m i t i n g  c a s e s  j u s t  d e s c r i b e d *  The v a l u e s  o f  c^ and  c Je fo u n d  

i n  t h i s  manner a r e  0*093* 0*001* r e s p e c t i v e l y  a n d  t h e  maximum 

v a l u e  o f  R P(9 i s  720*

The d i m e n s i o n l e s s  d i s t r i b u t e d  h e a t  s o u r c e  i n  t h e  d e ep  

t i s s u e  and i n t e r m e d i a t e  l a y e r s *  A, a n d  o r i g i n a t e  f rom  t h e  

m e t a b o l i c  h e a t  p r o d u c t i o n  i n  t h e s e  r e g i o n s *  F a c t o r s  s u c h  a s  

a c t i v i t y  l e v e l *  d i e t *  age*  s e x  and  t i s s u e  t y p e  i n f l u e n c e

m e t a b o l i c  h e a t  p r o d u c t i o n *  In a d d i t i o n *  i t  c a n  b e  a  f u n c t i o n  

o f  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  b e c a u s e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  

h o m e o s t a s i s  o f  t h e  body ( 1 8 ) *  F o r  a  s p e c i f i c  s u r f a c e  t i s s u e  

o r g a n i z a t i o n  u n d e r  f i x e d  s t e a d y  s t a t e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i ­

t i o n s *  t h e  m e t a b o l i c  h e a t  p r o d u c t i o n  i s  m a i n l y  c o n t r o l l e d

by  t h e  a c t i v i t y  l e v e l  o f  v o l u n t a r y  o r  i n v o l u n t a r y  m u s c l e  

c o n t r a c t i o n *  S h i v e r i n g  i s  an  a s y n c h r o n o u s  i n v o l u n t a r y  m u s c l e

a c t i v i t y  t h a t  c a n  b e  u s e d  a s  a  t h e r m o r e g u l a t o r y  r e s p o n s e

t o  r a i s e  body c o r e  t e m p e r a t u r e  i n  a  c o l d  e n v i r o n m e n t *  

B e c a u s e  m e t a b o l i c  h e a t  p r o d u c t i o n  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  

t h e  o x y g e n  c o n s u m p t io n *  and t h e  o x y g e n  u p t a k e  i s  r e l a t e d  t o  

t h e  b l o o d  f lo w  r a t e  i n  t h e  r e g i o n  ( 1 4 ) *  t h e  d i m e n s i o n l e s s  

m e t a b o l i c  h e a t  p r o d u c t i o n  and  t h e  i n f l o w  P e c l e t  number a r e  

c o u p l e d  and  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  them c a n  be  a ssum ed*
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S i n e *  t h e  M e t a b o l i c  h e a t  r e l e a s e  i s  n e a r l y  u n i f o r M  t h r o u g h o u t  

t h e  d e e p  t i s s u e  and  t h e  i n t e r a a d i a t e  l a y e r s *  q ( = q^* Thus*

X t '  c» *  c,iP „  ( 3 4 )
2 2a n d  A2 * A ^ L j / L , ) *  I f  o n e  u s e s  a s  t h e  two l i n i t i n g  c a s e s  o f  

t h e  v a l u e  X, = 0*02 f o r  t h e  s u p i n e  r e s t i n g  s t a t e  and  I f o r  

M o d e r a t e  e x e r c i s e *  c (| and  c |2 a r e  f o u n d  t o  be  - 0 * 3 0 7  and 

0*005*  r e s p e c t i v e l y *  T h i s  c o r r e s p o n d s  t o  peo = 60 i n  t h e  

r e s t i n g  s t a t e  and = 240  d u r i n g  M o d e r a t e  e x e r c i s e *

The b o u n d a r y  v a l u e  p r o b l e o  j u s t  d e s c r i b e d  c a n  be  s o l v e d  

by  f i r s t  a n a l y t i c a l l y  s o l v i n g  e q u a t i o n s  ( 2 7 ) *  <28) and  (3 0 )

f o r  t h e  i n t e r M e d i a t e  an d  c u t a n e o u s  l a y e r s  and  s a t i s f y i n g  

M a t c h i n g  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  t e M p e r a t u r e  and  h e a t  

f l u x  a t  t h e  i n t e r f a c e s  b e t w e e n  t h e e *  T h i s  s o l u t i o n  l e a d s  t o  a 

c o o p a t a b i l i t y  e q u a t i o n :

* U  -  - * K h /  (3 6 )

r e l a t i n g  t h e  t e M p e r a t u r e  and  t e M p e r a t u r e  g r a d i e n t  a t  t h e  

i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  d e e p  t i s s u e  and  i n t e r n e d i a t e  l a y e r s *  

The c u r v e s  f o r  A and  B i n  F i g u r e  6 a r e  t h e n  a p p r o x i n a t e d

by  s i n p l e  p o l y n o a i a l s  a n d  t h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n  f o r  

t h e  d e e p  t i s s u e  l a y e r *  e q u a t i o n  ( 2 0 )  w i t h  n = 1 * i s

i n t e g r a t e d  n u n e r i c a l l y  by s a t i s f y i n g  t h e  known i n i t i a l
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t e M p e r a t u r e  b u t  a guessed i n i t i a l  t e M p e r a t u r e  g r a d i e n t  a t  

i ( = 0 *  C o n d i t i o n  ( 3 5 )  i s  then  used as an end p o i n t  c o n s t r a i n t  

t o  d e t e r m in e  th e  c o r r e c t  v a lu e  of t h e  guessed i n i t i a l  

t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t *

2*4 R e s u l t s  an d  D i s c u s s i o n
/%/

S i n c e  b o t h  0 ^  and  A | * i  c a n  be r e l a t e d  t o  peo and  R*

o n l y  two k e y  d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r s  e n t e r  i n  t h e  g o v e r n i n g  

e q u a t i o n s  f o r  t h e  t h r e e  l a y e r  model?  t h e  i n f l o w  P e c l e t  number 

P«0 a t  t h e  b a s e  o f  t h e  d e e p  t i s s u e  l a y e r  and  t h e  r a t i o  R t h a t  

d e s c r i b e s  t h e  r e l a t i v e  m a g n i t u d e s  of t h e  b l o o d  s u p p l y  t o  t h e  

c u t a n e o u s  a n d  co m b in ed  d e e p  t i s s u e  and i n t e r m e d i a t e  l a y e r s  

r e s p e c t i v e l y *

The i n f l o w  P e c l e t  number i s  m o s t l y  a f f e c t e d  by t h e  l e v e l  

o f  e x e r c i s e *  T h i s  b l o o d  f lo w  i s  l a r g e l y  c o n t r o l l e d  by t h e  

o x y g e n  demand o f  t h e  s k e l e t a l  m u s c l e  t i s s u e *  For  t h e  s u p i n e  

r e s t i n g  s t a t e  a  t y p i c a l  i n f l o w  v e l o c i t y  i s  a b o u t  2*5 c n / s e c  

( 1 9 ) *  w h i c h  c o r r e s p o n d s  f o r  t h e  v a s c u l a r  p a r a m e t e r s  c h o s e n  

t o  a  o f  60* F o r  m o d e r a t e  e x e r c i s e  t h i s  c a n  i n c r e a s e  by  a  

f a c t o r  o f  f o u r  t o  an  i n f l o w  P e c l e t  number o f  240  ( 2 0 ) *

I t  i s  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  t h a t  t h e  c o n t r o l  o f  t h e

c u t a n e o u s  b l o o d  f l o w  i s  a  m a jo r  t h e r m o r e g u l a t o r y  e f f e c t o r  

p r o c e s s *  I n  t h e  s u p i n e  r e s t i n g  s t a t e  an d  n e u t r a l  e n v i r o n m e n t  

t h e  c u t a n e o u s  l a y e r  i s  v a s o c o n s t r i c t e d  a n d  t h e  v a l u e  o f  R i s

a p p r o x i m a t e l y  0*01* For  e x e r c i s e  i n  a  n e u t r a l  e n v i r o n m e n t  Qe

w i l l  i n c r e a s e  i n  r e s p o n s e  t o  t h e  " i n t e g r a t e d  b l o o d  t e m p e r a ­

t u r e "  i n  t h e  h y p e r t h a l a m u s  and  Qpi w i l l  i n c r e a s e  i n  r e s p o n s e  

t o  t h e  i n c r e a s e d  o xygen  demand* R = 1*0 i s  a r e a s o n a b l e
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e s t i m a t e  f o r  t h e  b l o o d  f l o w  d i s t r i b u t i o n  u n d e r  t h e s e  c o n d i ­

t i o n s  o f  m o d e r a t e  e x e r c i s e *  D u r in g  c o n d i t i o n s  o f  e a x i e u e  

v a s o d i l a t i o n  t h e  c u t a n e o u s  c i r c u l a t i o n  c i n  be  i n c r e a s e d  by 

a f a c t o r  o f  20 a n d  t h e  b l o o d  s u p p l y  t o  t h e  s k e l e t a l  m u s c l e  

t i s s u e  somewhat r e d u c e d  i f  t h e  c a r d i a c  o u t p u t  i s  i n s u f f i c i e n t  

t o  m ee t  t h e  dem ands  o f  h e a t  s t r e s s  and  e x e r c i s e *  A r e a s o n a b l e  

maximum v a l u e  o f  R f o r  t h e  p e r i p h e r a l  l a y e r  c h o s e n  i s  

a b o u t  3*0*

I n  F i g u r e s  7 and 8 t h e  r e p r e s e n t a t i v e  s o l u t i o n s  f o r  t h e  

p e r i p h e r a l  t i s s u e  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  a r e  p l o t t e d *  The 

l o c a t i o n  o f  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  l a y e r s  i s  i n d i c a t e d  by a 

v e r t i c a l  d a s h e d  l i n e *  F i g u r e  7 shows t h e  e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  

t h e  b l o o d  f low  s u p p l y  o r  t h e  i n f l o w  P e c l e t  number peo t o  t h e  

d e e p  t i s s u e *  I n  t h e  s u p i n e  r e s t i n g  s t a t e  ( > 6 0  ) t h e

p r o f i l e  i s  l i n e a r  s i n c e  t h e r e  i s  b o t h  l i t t l e  e n h a n c e m e n t  i n  

c o n d u c t i v i t y  i n  t h e  d e e p  t i s s u e  and  i n s u f f i c i e n t  b l o o d  f lo w  

t o  t h e  c u t a n e o u s  p l e x u s  f o r  t h e  b l o o d  e n t e r i n g  t h i s  l a y e r  t o  

d e p a r t  s i g n i f i c a n t l y  f rom  t h e  l o c a l  t i s s u e  t e m p e r a t u r e *  

Thus  t h e r e  i s  r e l a t i v e l y  l i t t l e  h e a t  r e l e a s e  by t h e  c u t a n e o u s  

c i r c u l a t i o n *  At t h e  h i g h e r  v a l u e s  o f  P ^  t h e r e  i s  a 

s i g n i f i c a n t  r i s e  i n  t e m p e r a t u r e  in  t h e  d e e p  t i s s u e  p r i m a r i l y  

due  t o  t h e  e n h a n c e d  c o n d u c t i v i t y  a r i s i n g  from t h e  l a r g e r  

c o u n t e r c u r r e n t  v e s s e l s  i n  t h e  d e e p e r  p o r t i o n  o f  t h e  

p e r i p h e r a l  t i s s u e  a s  a l r e a d y  n o t e d  i n  t h e  d i s c u s s i o n  o f  

T a b l e  2 and  F i g u r e  6* At t h e  s m a l l e r  v a l u e  o f  R = 0*01 t h e  

t e m p e r a t u r e  i n  t h e  o u t e r m o s t  10 mm o f  t i s s u e  i s  n e a r l y  l i n e a r  

i n d i c a t i n g  t h a t  t h i s  e n t i r e  r e g i o n  b e h a v e s  a s  a  c o n d u c t i o n
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l a y e r  when t h e  c u t a n e o u s  c i r c u l a t i o n  i s  v a s o c o n s t r i c t e d *  At a 

i n t e r m e d i a t e  v a l u e  o f  R = 1*0 t h e r e  i s  s u f f i c i e n t  b l o o d  f lo w  

t o  t h e  c u t a n e o u s  p l e x u s  when t h e  i n f l o w  P e c l e t  number i s  

l a r g e  f o r  t h e  b l o o d  e n t e r i n g  t h i s  l a y e r  t o  h ave  o n l y  

u n d e r g o n e  p a r t i a l  p r e c o o l i n g  i n  t h e  d e e p  t i s s u e  and  t h u s  

p r o v i d e  a  m o d e r a t e  h e a t  s o u r c e  i n  t h e  lo w er  p o r t i o n  o f  t h e  

c u t a n e o u s  l a y e r *

F i g u r e  8 p r o v i d e s  a  more d e t a i l e d  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  

r o l e  of  t h e  c u t a n e o u s  c i r c u l a t i o n  i n  p r o m o t i n g  s u r f a c e  h e a t  

t r a n s f e r *  As i s  e v i d e n t  f rom  e q u a t i o n  ( 3 3 )  t h e  b l o o d  s u p p l y  

t o  t h e  c u t a n e o u s  p l e x u s  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  p r o d u c t  R peo 

a n d  n o t  j u s t  R i t s e l f *  Thus b o t h  R and  p*o h a v e  t o  be l a r g e  

b e f o r e  t h e  b l o o d  s u p p l y  t o  t h e  c u t a n e o u s  l a y e r  i s  

s u f f i c i e n t l y  h i g h  f o r  i t s  t e m p e r a t u r e  t o  d e p a r t  s i g n i f i c a n t l y  

f rom  t h e  l o c a l  t i s s u e  t e m p e r a t u r e *  When t h i s  o c c u r s  t h e r e  i s  

b o t h  s u b s t a n t i a l  h e a t  d e p o s i t e d  in  t h e  c u t a n e o u s  t i s s u e  a n d  a  

l a r g e  i n c r e a s e  i n  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  p r o d u c e d  

t o  r e j e c t  t h i s  h e a t *  The s k i n  a t  t h i s  t i m e  h a s  a  h o t  f l u s h e d  

a p p e a r a n c e  a r i s i n g  from t h e  l a r g e  amount o f  warm b l o o d  t h a t  

i s  d e l i v e r e d  t o  t h e  s u r f a c e  w i t h o u t  s i g n i f i c a n t  p r e c o o l i n g *

A n o th e r  i m p o r t a n t  e f f e c t  which  i s  n o t  r e a d i l y  e v i d e n t  i n  

F i g u r e s  7 and  8 i s  t h e  r o l e  o f  m e t a b o l i c  h e a t  p r o d u c t i o n *  In  

t h e  p r e s e n t  model i t  i s  a ssum ed  t h a t  t h i s  h e a t  r e l e a s e  i s  

u n i f o r m l y  d i s t r i b u t e d  i n  t h e  deep  t i s s u e  and  i n t e r m a d i a t e  

l a y e r s  and  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  m u s c l e  t i s s u e  b l o o d  s u p p l y  P^* 

B e c a u s e  t h e  e n h a n c e d  c o n d u c t i v i t y  due t o  t h e  c o u n t e r c u r r e n t  

b l o o d  f lo w  p r o d u c e s  a  s i m i l a r  c h a n g e  in  t h e  t e m p e r a t u r e
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p r o f i l e s  i n  t h e  d e ep  t i s s u e  a s  m e t a b o l i c  h e a t  r e l e a s e *  i t  i s  

d i f f i c u l t  t o  d i s t i n g u i s h  t h e s e  two m echan ism s*  b o t h  l e a d  t o  

a n  i n c r e a s e  i n  deep  t i s s u e  t e m p e r a t u r e *  However* t h e  

s u b s t a n t i a l  e l e v a t i o n  i n  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  r e g i o n  

s u r r o u n d i n g  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  d e ep  t i s s u e  and

i n t e r m e d i a t e  l a y e r s  i s  p r i m a r i l y  due  t o  m e t a b o l i c  h e a t  

r e l e a s e *  s i n c e  a s  p r e v i o u s l y  n o t e d  t h e r e  i s  l i t t l e  i n c r e a s e

i n  t h e  e f f e c t i v e  c o n d u c t i v i t y  due  t o  b l o o d  f l o w  i n  t h i s

r e g i o n *  For h i g h e r  v a l u e s  o f  n o t  shown i t  i s  p o s s i b l e  t o

h a v e  a  t e m p e r a t u r e  maximum i n  t h e  d e e p  t i s s u e  l a y e r *  a  r e s u l t  

n o t e d  p r e v i o u s l y  by s e v e r a l  a u t h o r s  (17* 21)*

F i g u r e  9 shows how t h e  h e a t  f l u x  o r  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  

g r a d i e n t  v a r i e s  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  

b l o o d  s u p p l y  t o  t h e  c u t a n e o u s  and  s u b c u t a n e o u s  t i s s u e  a n d  t h e  

d e e p  t i s s u e  b l o o d  s u p p l y *  The i m p o r t a n c e  o f  h a v i n g  b o t h  peo 

a n d  R i n c r e a s e  d u r i n g  m o d e r a t e  e x e r c i s e  i s  c l e a r l y  s e e n  in  

F i g u r e  9* As s t a t e d  e a r l i e r  v e r y  h i g h  f l o w  r a t e s  t o  t h e  

c u t a n e o u s  l a y e r  a r e  r e q u i r e d  t o  m in im i z e  t h e  p r e c o o l i n g  o f  

t h e  c u t a n e o u s  b l o o d  f lo w  in  c r o s s i n g  t h e  deep  t i s s u e  l a y e r *

The a b i l i t y  o f  t h e  body t o  r e j e c t  m e t a b o l i c  h e a t  i s  p r i m a r i l y  

a  f u n c t i o n  o f  t h e  c u t a n e o u s  c i r c u l a t i o n *  b u t  s i g n i f i c a n t  

i n c r e a s e s  c a n  r e s u l t  due  t o  t h e  p r o f i l e  c h a n g e s  c a u s e d  by t h e  

h e a t  p r o d u c t i o n  i t s e l f  when t h e  c u t a n e o u s  c i r c u l a t i o n  i s  

v a s o c o n s t r i c t e d  b u t  t h e  t e m p e r a t u r e  i s  e l e v a t e d  i n  t h e  

i n t e r m e d i a t e  l a y e r  due  t o  m e t a b o l i c  h e a t  g e n e r a t i o n  in  t h e  

s k e l e t a l  m u s c l e  t i s s u e  a s  d i s c u s s e d  a t  t h e  end  o f  t h e  l a s t  

p a r a g r a p h *  T h i s  b e h a v i o r  i s  c l e a r l y  e v i d e n t  i n  F i g u r e  9 where
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i t  i s  o b s e r v e d  t h a t  t h e r e  i s  a  n e a r  d o u b l i n q  o f  t h e  s u r f a c e  

h e a t  f l u x  a t  s n a i l  v a l u e s  o f  R« T h i s  m echan ism  p r o v i d e s  f o r  a 

s u b s t a n t i a l  i n c r e a s e  i n  t h e  r e j e c t i o n  o f  h e a t  d u r i n g  e x e r c i s e  

i n  a  c o l d  e n v i r o n m e n t  w h e re  o n e  would  e x p e c t  t h e  c u t a n e o u s  

b l o o d  f lo w  t o  be  v e r y  low* When one  e x a m i n e s  t h e  e n t i r e  r a n g e  

o f  t h e r m o r e g u l  a t o r  y c o n t r o l  due  t o  b l o o d  f lo w  in  F i g u r  9* i t  

i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  n a k ed  body i n  a  w e l l  v e n t i l a t e d  

e n v i r o n m e n t  where  t h e r e  i s  l i t t l e  t h e r m a l  r e s i s t a n c e  a t  t h e  

s k i n  s u r f a c e  s h o u l d  be c a p a b l e  o f  i n c r e a s i n g  i t s  s u r f a c e  h e a t  

t r a n s f e r  by  r o u g h l y  a f a c t o r  o f  t e n  w i t h o u t  h a v i n g  t o  r e s o r t  

t o  s u d o m o t e r  c o n t r o l  o r  s w e a t i n g *

2*5 C o n c l u d i n g  Remarks

T h i s  s t u d y  and  t h e  s t u d y  o f  t h e  d e t a i l e d  a r t e r i o - v e n o u s  

t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  c o u n t e r c u r r e n t  v e s s e l s  o f  t h e  

p e r i p h e r a l  t i s s u e  by Oagan e t  a l •  ( 9 )  p r o v i d e  some

f u n d a m e n t a l  new i n s i g h t s  i n t o  t h e  p h y s i o l o g i c a l  f u n c t i o n  and  

o r g a n i s a t i o n  o f  s u r f a c e  t i s s u e *  A l t h o u g h  t h e  sm a l l  l o c a l  

a r t e r i o - v e n o u s  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  d o e s  n o t  d e c r e a s e  

s i g n i f i c a n t l y  t h r o u g h o u t  t h e  deep  t i s s u e  l a y e r *  t h i s  s t u d y  

shows t h a t  t h e  b lo o d  f lo w  i n  b o t h  t h e  i n t e r m e d i a t e  l a y e r  and  

t h e  o u t e r  p o r t i o n  o f  t h e  d e ep  t i s s u e  l a y e r  p r o v i d e s  v e r y  

l i t t l e  e n h a n c e m e n t  i n  c o n d u c t i v i t y  a l t h o u g h  t h e  m a g n i t u d e  o f  

t h e  b l o o d  p e r f u s i o n  i s  r o u g h l y  t h e  same a s  i n  t h e  d e e p e r  

t i s s u e *  The body i s  t h u s  a b l e  t o  c o n s e r v e  h e a t  i n  a c o l d  

e n v i r o n m e n t  by p r o v i d i n g  a much t h i c k e r  o u t e r  c o n d u c t i o n  

l a y e r  t h a n  h a d  been  p r e v i o u s l y  r e a l i z e d *  I f  i t  were n o t  f o r  

t h e  c o u n t e r c u r r e n t  o r g a n i z a t i o n  o f  t h e  m i c r o v a s c u l a t u r e  i n
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t h e  d e e p  t i s s u e  w a r e  b l o o d  f r o e  t h e  c e n t r a l  a r t e r i a l  s u p p l y  

v e s s e l s  w ou ld  be  d e l i v e r e d  t o  t h e  t i s s u e  j u s t  b e n e a t h  t h e  

c u t a n e o u s  p l e x u s  and  a l a r g e  s u r f a c e  h e a t  l o s s  would occu r  

u n d e r  r e s t i n g  c o n d i t i o n s *  F u r t h e r m o r e *  i t  now seems c l e a r  

why t h e  c o u n t e r c u r r e n t  m i c r o v e s s e l s  f i r s t  d i v e r g e  when t h e i r  

d i m e n s i o n s  a r e  a p p r o x i  m a te l  y SO JU, m* I t  i s  a t  t h i s  s i z e  t h a t  

t h e s e  v e s s e l s  f i r s t  become t h e r m a l l y  i n s i g n i f i c a n t  and  no 

l o n g e r  f u n c t i o n  a s  a  c o u n t e r c u r r e n t  h e a t  e x c h a n g e r *

The l a r g e  p r o l i f e r a t i o n  o f  t h e r m a l l y  i n s i g n i f i c a n t  

v e s s e l s  i n  t h e  i n t e r m e d i a t e  l a y e r  w ould  a l s o  a p p e a r  t o  s e r v e  

an  i m p o r t a n t  p h y s i o l o g i c a l  f u n c t i o n *  T h e s e  v e s s e l s *  which one  

would  n o t  w an t  t o  c o n d u c t  h e a t  i n  t h e  r e s t i n g  s t a t e  f o r  t h e  

r e a s o n s  j u s t  g i v e n *  most l i k e l y  p r o v i d e  f o r  a l a r g e  

g e n e r a t i o n  o f  h e a t  i n  t h e  s k e l e t a l  m u s c l e  d u r i n g  e x e r c i s e *  

T h e i r  c l o s e  p r o x i m i t y  t o  t h e  s u r f a c e  t h u s  p r o v i d e s  f o r  a 

s i g n i f i c a n t  a u g m e n t a t i o n  o f  t h e  h e a t  l o s s  t h r o u g h  t h e  s k i n  

w hich  i s  p r i m a r i l y  c o n t r o l l e d  by t h e  c u t a n e o u s  c i r c u l a t i o n *  

F i n a l l y *  r a t h e r  l a r g e  f l o w  r a t e s  t o  t h e  c u t a n e o u s  c i r c u l a t i o n  

a r e  r e q u i r e d  i f  t h e  b l o o d  e n t e r i n g  t h e  c u t a n e o u s  l a y e r  i s  t o  

n o t  u n d e r g o  s u b s t a n t i a l  p r e c o o l i n g  in  t h e  u n d e r l y i n g  t i s s u e *  

The c u t a n e o u s  c i r c u l a t i o n  s e r v e s  two v i t a l  p h y s i o l o g i c a l  

f u n c t i o n s *  I t  n o t  o n l y  c o o l s  b l o o d  from t h e  c o r e  o f  t h e  body 

b u t  a l s o  i s  a b l e  t o  s i g n i f i c a n t l y  e l e v a t e  t h e  s k i n  s u r f a c e  

t e m p e r a t u r e  and  t h e r e b y  g r e a t l y  e n h a n c e  t h e  r e m o v a l  o f  

m e t a b o l i c a l 1 y g e n e r a t e d  h e a t  i n  t h e  m u s c l e  t i s s u e  b e n e a t h  i t *  

The m a t h e m a t i c a l  model d e v e l o p e d  h e r e i n *  i s  t h e  f i r s t  t o  my 

kno w led g e  w h ic h  a t t e m p t s  t o  r e l a t e  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e
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b l o o d  e n t e r i n g  t h e  c u t a n e o u s  l a y e r  t o  t h e  b l o o d  f l o w  r a t e  i n  

t h i s  l a y e r *

The p e r i p h e r a l  t i s s u e  h e a t  t r a n s f e r  model j u s t  d e s c r i b e d  

w i l l  b e  u t i l i z e d  in  t h e  n e x t  c h a p t e r  t o  d e v e l o p  a  model f o r  

w h o le  l im b  h e a t  t r a n s f e r *  The o n e - d i m e n s i o n a l  fo rm  o f  

e q u a t i o n  ( 2 0 )  c a n  be  e a s i l y  m o d i f i e d  t o  t a k e  a c c o u n t  o f  t h e  

c u r v a t u r e  i n  a  r a d i a l  c o o r d i n a t e  s y s t e m  and t h e n  be  a p p l i e d  

t o  d e t e r m i n e  t h e  r a d i a l  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  i n  t h e  m u s c l e  

t i s s u e  o f  t h e  l im b*  The b a s i c  p r o b l e m  i s  t o  show how t h e  h e a t  

e x c h a n g e  f ro m  t h e  l a r g e  c o u n t e r c u r r e n t  c e n t r a l  v e s s e l s *  w h ic h  

r u n  t h e  l e n g t h  o f  t h e  l im b  and w hich  a r e  f a r  f rom  t h e r m a l  

e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  l o c a l  t i s s u e *  c a n  be  c o u p l e d  w i t h  m i c r o -  

v a s c u l a r  h e a t  e x c h a n g e  i n  t h e  m u s c l e  t i s s u e  w h e r e  t h e  

a r t e r i a l  and  v e n o u s  b l o o d  i n  t h e  t h e r m a l l y  s i g n i f i c a n t  m i c r o ­

v e s s e l s  d e p a r t  o n l y  s l i g h t l y  f rom  t h e  l o c a l  t i s s u e  t e m p e r a ­

t u r e *  When t h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n  f o r  t h e  a x i a l  t e m p e r a t u r e  

v a r i a t i o n  o f  t h e  c e n t r a l  a r t e r y  and  v e i n  i s  c o m b in e d  w i t h  t h e  

l o c a l  c o n d u c t i o n  s o l u t i o n  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  f i e l d  i n  t h e  

v i c i n i t y  o f  t h e s e  v e s s e l s *  o n e  o b t a i n s  a m a t c h i n g  c o n d i t i o n  

w h ic h  r e l a t e s  t h e  a v e r a g e  c o r e  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  c e n t r a l  

v e s s e l s  t o  l o c a l  a v e r a g e  t i s s u e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  

s u r r o u n d i n g  m u s c l e  t i s s u e *  A new p r o t o t y p e  model f o r  w h o le  

l im b  h e a t  t r a n s f e r  b a s e d  on t h e s e  i d e a s  w i l l  b e  p r e s e n t e d  i n  

t h e  n e x t  c h a p t e r *
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3* New Model f o r  an E n t i r e  Limb H ea t  T r a n s f e r  

3*1 B ack g ro u n d

E x i s t i n g  m ode ls  o f  l im b  h e a t  t r a n s f e r  f a l l  i n t o  t h r e e  

b r o a d  c a t e g o r i e s  ( a )  t h o s e  t h a t  a t t e m p t  t o  model t h e  r a d i a l  

t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n *  ( b )  t h o s e  t h a t  a t t e m p t  t o  model t h e  

a x i a l  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  in  t h e  c e n t r a l  a r t e r y  and  v e i n  

an d  ( c )  m u l t i - c o m p a r t m e n t  m ode ls*  Both  m o d e ls  ( a )  and  ( c )  

h a v e  b e en  b a s e d  on t h e  P e n n e s  b i o h e a t  e q u a t i o n  ( 1 ) *  The 

p r o t o t y p e  f o r  t h e  model i n  ( a )  i s  P e n n e s * s  c l a s s i c  p a p e r  {1} 

f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  r a d i a l  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  i n  t h e  human 

f o r e a r m *  A x ia l  c o n d u c t i o n  i s  n e g l e c t e d  in  ( I )  and  v a r i o u s  

s t e a d y  s t a t e  s o l u t i o n  p r o f i l e s  a r e  o b t a i n e d  by s o l v i n g  e q u a ­

t i o n  (1 )  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  t h e  b l o o d  p e r f u s i o n  p a r a ­

m e t e r  s u b j e c t  t o  a  r a d i a t i o n  b o u n d a r y  c o n d i t i o n  a t  t h e  

s u r f a c e *  A s i d e  f rom t h e  a x i a l  asym m etry*  t h e  t h e o r y  an d  

e x p e r i m e n t s  p r o v i d e d  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  e x c e p t  t h a t  t h e  

t h e o r e t i c a l l y  p r e d i c t e d  p r o f i l e s  had  t h e  wrong  c u r v a t u r e *  

A c c o r d i n g  t o  t h e  a n a l y s i s  in  C h a p t e r  2* i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  

t h i s  i s  due  t o  t h e  r a d i a l  v a r i a t i o n  i n  t h e  e f f e c t i v e  t h e r m a l  

c o n d u c t i v i t y  due  t o  t h e  m i c r o v a s c u l a r  g e o m e t r y  and  b l o o d  

f lo w *  T h i s  v a r i a t i o n  i s  an  i n t r i n s i c  p a r t  o f  t h e  b i o h e a t  

e q u a t i o n  o f  Meinbaum and  J i j i *

The p r o t o t y p e  o f  m o d e ls  o f  t y p e  (b )  i s  t h e  we lI  known 

p a p e r  o f  M i t c h e l l  and  Myers ( 2 2 ) *  T h i s  model t r e a t s  t h e  

c e n t r a l  a r t e r y  and  v e i n  a s  a  o n e - d i m e n s i o n a l  c o u n t e r c u r r e n t  

h e a t  e x c h a n g e r  w h ich  e x p e r i e n c e s  h e a t  l o s s e s  t o  a u n i f o r m  

t e m p e r a t u r e  e x t e r n a l  e n v i r o n m e n t  a l o n g  i t s  l e n g t h *  T h e re  i s
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no e x t r e m i t y  and  t h e  a r t e r i a l  and  v e n o u s  t e m p e r a t u r e s  a r e  s e t  

e q u a l  a t  t h e  end  o f  t h e  l imb* No model h a s  a t t e m p t e d  t o  

c o m b in e  t h e  a x i a l  and r a d i a l  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  i n  a 

c o n t i n u o u s  manner o r  t r e a t  t h e  s k i n  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  a s  a 

c o n t i n u o u s l y  v a r y i n g  unknown* A s t e p  in  t h i s  d i r e c t i o n  a r e  

t h e  m u l t i - c o m p a r t m e n t  m ode ls  p r o p o s e d  f o r  w h o le  body h e a t  

t r a n s f e r  by M i s s l e r  ( 2 3 )  and  t h e  m ore  r e c e n t  r e l a t e d  work o f  

Ark i n  and  S h i t z e r  ( 1 7 ) *  I n  t h e s e  m o d e l s  o f  t y p e  ( c )  t h e  u p p e r  

a n d  lower  arms and  l e g s  and t h e i r  e x t r e m i t i e s  a r e  t r e a t e d  a s  

d i f f e r e n t  r a d i i  c y l i n d e r s *  Each  c y l i n d e r  i s  composed  o f  

c o n c e n t r i c  l a y e r s  o f  t i s s u e  w i t h  d i f f e r e n t  c a p i l l a r y  

p e r f u s i o n  r a t e s  and  t h e  r a d i a l  p r o f i l e  i s  d e t e r m i n e d  f rom  t h e  

P e n n e s  e q u a t i o n *  T h e re  i s  no a x i a l  v a r i a t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  

e x c e p t  a t  t h e  j u n c t i o n  b e t w e e n  c y l i n d e r s  w h e re  t h e  o v e r a l l  

e n e r g y  b a l a n c e  on t h e  b l o o d  e n t e r i n g  and  l e a v i n g  t h e  c y l i n d e r  

m u s t  be  s a t i s f i e d *

3*2 New Model D e s c r i p t i o n

3*2*1 Novel F e a t u r e s  o f  t h e  New Model

A new g e n e r a t i o n  o f  model f o r  w ho le  l i m b  h e a t  t r a n s f e r  

i n c l u d i n g  t h e  e x t r e m i t y  w i l l  b e  p r o p o s e d  h e r e i n *  T h i s  model 

i s  a  r a d i c a l  d e p a r t u r e  from t h e  m a c r o s c o p i c  m o d e l s  d e s c r i b e d  

a b o v e  in  t h a t  i t  w i l l  be  b a s e d  on an a p p r o x i m a t e  model r e p r e ­

s e n t i n g  t h e  a c t u a l  m i c r o v a s c u l a r  an d  m a c r o v a s c u l a r  o r g a n i z a ­

t i o n  o f  t h e  l im b  in  which  t h e  s p a t i a l  o r g a n i z a t i o n  o f  t h e  v a s ­

c u l a r  g e o m e t ry  i s  p r e s c r i b e d *  The model s h o u l d  p e r m i t  ( i )  a  

g r e a t l y  im p ro v ed  q u a n t i t a t i v e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  p h y s i o l o g i c a l
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m e a s u r e m e n t s  of t h e  s t e a d y  s t a t e  t h e r m a l  b e h a v i o r  o f  t h e  l im b  

and  ( l i )  a  more a c c u r a t e  p r e d i c t i o n  o f  w h o le  l im b  h e a t  

t r a n s f e r  u n d e r  t h e r m o n e u t r a l  c o n d i t i o n s  and  c o n d i t i o n s  o f  

t h e r m a l  s t r e s s  and e x e r c i s e *  T h i s  model w i l l  i n c l u d e  a number 

o f  f u n d a m e n t a l  n o v e l  f e a t u r e s  w hich  h a v e  n o t  a p p e a r e d  

h e r e t o f o r e  i n  t h e o r e t i c a l  s t u d i e s  o f  w h o le  l im b  h e a t  t r a n s f e r *  

T h e se  i n c l u d e :

( a )  an  a r b i t r a r y  v a r i a t i o n  in c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  w i t h  

a x i a l  d i s t a n c e  o f  t h e  l i m b ;

( 0 )  an  unknown a x i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  

a s  w e l l  a s  c e n t r a l  a r t e r y  ano v e i n  t e m p e r a t u r e s *  w h ich  w i l l  

be  d e t e r m i n e d  a s  p a r t  o f  t h e  s o l u t i o n  p r o c e d u r e ;

( c )  a  c o n t i n u i t y  o f  f l o w  r e l a t i o n s h i p  w h ich  a l l o w s  f o r  a 

c o n t i n u o u s  b l e e d - o f f  f rom  t h e  c e n t r a l  a r t e r y  an d  v e i n  and  

d i s t r i b u t i o n  t o  t h e  m u s c l e  and c u t a n e o u s  c i r c u l a t i o n s  and  

t h e  e x t r e m i t y ;

( d )  a  m i c r o v a s c u l a r  model f o r  r a d i a l  t e m p e r a t u r e  d i s t r i ­

b u t i o n  b a s e d  on t h e  b i o h e a t  e q u a t i o n  o f  Weinbaum and  J i j i ;

( e )  a  model f o r  r e l a t i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  a r t e r i a l  b l o o d  

e n t e r i n g  t h e  c u t a n e o u s  p l e x u s  and  m e t a b o l i c  h e a t  g e n e r a t i o n  

i n  t h e  m u s c l e  t i s s u e  t o  m i c r o v a s c u l a r  b l o o d  f l o w ;

( f )  a  model f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  h e a t  l o s s  f rom  t h e  

e x t r e m i t y *

3*2*2 Model Geometry

F i g u r e  10 i s  a  s i m p l i f i e d  d i a g r a m  s h o w in g  t h e  e s s e n t i a l  

e l e m e n t s *  s y m b o ls  and c o o r d i n a t e s  o f  a l e n g t h  s e g m e n t  o f  t h e
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arm an d  t h e  e x t r e m i t y  i n  t h e  m a t h e m a t i c a l  model*  T h ree  b a s i c  

r e g i o n s  o f  t h e  arm a r e  i d e n t i f i e d #  a c e n t r a l  r e g i o n  o r  c o r e

o f  r a d i u s  r£ c o n t a i n i n g  t h e  m a jo r  a r t e r y  and  v e i n  t h a t  r u n

t h e  l e n g t h  o f  t h e  l imb# a  s u r r o u n d i n g  l a y e r  o f  m u s c l e  an d  f a t  

t i s s u e  w h ic h  e x t e n d s  t o  w i t h i n  r o u g h l y  2 mm o f  t h e  s k i n

s u r f a c e *  an d  a c u t a n e o u s  l a y e r  w i t h  b o t h  i t s  i n n e r  and  o u t e r  

r e g i o n s  a s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  in  C h a p t e r  2* H e a t  t r a n s f e r  

a t  t h e  s k i n  s u r f a c e  i s  c h a r a c t e r i z e d  by c o n v e c t i o n  and

r a d i a t i o n  c o e f f i c i e n t s  h c and h^ and  t h e r e  i s  a l s o  h e a t  l o s s  

t h r o u g h  e v a p o r a t i o n  • The l im b  w i th  i t s  c e n t r a l  c o u n t e r -

c u r r e n t  a x i a l  v e s s e l s  i s  a ssum ed  t o  be a x i s y m m e t r i c  a n d  t h e

c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  c a n  be v a r i e d  a r b i t r a r i l y  by  i n t r o d u c i n g  

a  s h a p e  f a c t o r  G(x)  w h ic h  s c a l e s  t h e  i n i t i a l  r a d i u s  o f  t h e

arm  r$. so  t h a t  t h e  l o c a l  r a d i u s  i s  g i v e n  by G rS)- • I t  i s

a l s o  assum ed  t h a t  t h e  r a d i i  o f  t h e  c e n t r a l  c o u n t e r c u r r e n t  

a x i a l  v e s s e l s  aa  and  a v an d  t h e  r a d i u s  o f  t h e  c o r e  r£ s c a l e  

by  t h e  same f a c t o r  G(x) a s  o n e  p r o c e e d s  a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  

arm* The c e n t r a l  a r t e r y  and  v e i n  t e m p e r a t u r e s  a t  t h e  e n t r a n c e  

t o  t h e  e x t r e m i t y *  Ta (L) an d  T^(L)«  a r e  unknown a n d  a r e  t o  be  

d e t e r m i n e d  from t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  model* I n  c o n t r a s t *  t h e  

d i f f e r e n c e  in  t h e s e  two t e m p e r a t u r e s  can  b e  f o u n d  d i r e c t l y  

f rom  a  model f o r  t h e  h e a t  l o s s  from t h e  e x t r e m i t y  p r o v i d e d  

t h e  b l o o d  f lo w  t o  t h e  e x t r e m i t y  i s  p r e s c r i b e d *  The e s s e n t i a l  

f e a t u r e s  foF e a c h  r e g i o n  o f  t h e  arm a r e  su m m ar ized  b e l o w :

( i )  The c o r e *  The c e n t r a l  r e g i o n  o r  c o r e  c o n t a i n s  t h e  

c o u n t e r c u r r e n t  c e n t r a l  a r t e r y  and v e in  and  t h e  i m m e d ia t e  

s u r r o u n d i n g  t i s s u e *  Two i m p o r t a n t  f e a t u r e s  o f  t h e  c e n t r a l
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a r t e r y  an d  v e i n  a r e  t h a t  t h e i r  t e m p e r a t u r e s  Tfl and  l v 

d e p a r t  s i g n i f i c a n t l y  f rom  t h e  l o c a l  a v e r a g e  t i s s u e  

t e m p e r a t u r e  Q an d  t h a t  t h i s  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  i s  n o t  a 

s i m p l e  a v e r a g e  of  Ta and  b e c a u s e  t h e  v e i n  i s  i n  g e n e r a l

two t o  t h r e e  t i m e s  as  l a r g e  a s  t h e  a r t e r y *  The a v e r a g e  

t e m p e r a t u r e  a t  t h e  edge  o f  t h e  c o r e  w i l l  be  d e t e r m i n e d  by t h e  

l o c a l  c o n d u c t i o n  f i e l d  a b o u t  t h e s e  v e s s e l s  and  can  be  shown 

t o  be  e q u a l  t o  t h e  f a r  f i e l d  t e m p e r a t u r e  in  t h e  l o c a l  c r o s s -  

s e c t i o n a l  p l a n e *  T h i s  f a r  f i e l d  t e m p e r a t u r e  w i l l  a l s o  be 

shown t o  b e  e q u a l  t o  t h e  a v e r a g e  t i s s u e  t e m p e r a t u r e  t h a t  i s  

o b t a i n e d  by i n t e g r a t i n g  t h e  l o c a l  t i s s u e  t e m p e r a t u r e  o v e r  t h e  

c r o s s - s e c t i o n a l  p l a n e *  The r a d i a l  b l o o d  f lo w  l e a v i n g  t h e  

c e n t r a l  a r t e r y  and  r e t u r n i n g  t o  t h e  c e n t r a l  v e i n  w i l l  be  

a ssu m ed  t o  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  ( i )  t h e  l o c a l  c r o s s - s e c t i o n a l  

a r e a  o f  t h e  m u s c l e  t i s s u e  and  t o  ( i i )  t h e  l o c a l  p e r i m e t e r  o f  

t h e  s k i n  s u r f a c e *  I n  t h e  l a t t e r  t h e  b l o o d  i s  s u p p l i e d  by i s o ­

l a t e d  l a r g e  r i s e r  v e s s e l s  t h a t  s u p p l y  and  d r a i n  t h e  c u t a n e o u s  

p l e x u s *  The f r a c t i o n  o f  t h e  t o t a l  b l o o d  f low  t o  t h e  l im b  t h a t  

e n t e r s  t h e  arm a s  o p p o s e d  t o  t h e  e x t r e m i t y  y *  i s  f u r t h e r  

d i v i d e d  b e tw e e n  t h e  m u s c l e  and  c u t a n e o u s  c i r c u l a t i o n s  by 

i n t r o d u c i n g  a  s e c o n d  p a r a m e t e r  Cl) w h ic h  d e s c r i b e s  t h e  f r a c t i o n  

o f  t h e  r a d i a l  b l o o d  f lo w  from t h e  c e n t r a l  a r t e r y  t h a t  e n t e r s  

t h e  m u s c l e  t i s s u e *  Thus* i f  7fua; a£; i s  t h e  t o t a l  b l o o d  s u p p l y  

t o  t h e  arm and  e x t r e m i t y *  7Tuft; a*; u * 7T uQ; a*-, ( 1 - O J ) ^  and 

TT a*, ( 1 - l f f )  r e p r e s e n t  t h e  t o t a l  b l o o d  s u p p l y  t o  t h e  m u s c l e  

t i s s u e  of  t h e  arm* t h e  c u t a n e o u s  t i s s u e  o f  t h e  arm and  t h e  

t o t a l  b l o o d  f lo w  t o  t h e  e x t r e m i t y  r e s p e c t i v e l y *  The p a r a ­

m e t e r s  Cx) and  ^  a r e  p r e s c r  i b e d  an d  d ep en d  on t h e  l e v e l  o f
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e x e r c i s e *  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s k i n  an d  t h e  c e n t r a l  

r e g u l a t i o n  o f  t h e  h y p o t h a l a m u s  and s p i n a l  c o r e *

( i i )  The m u s c l e  t i s s u e *  The m u s c l e  t i s s u e *  w hich  c o m p r i s e s  

t h e  m a jo r  vo lum e f r a c t i o n  of  t h e  arm* w i l l  b e  d e s c r i b e d  by 

t h e  o i o h e a t  e q u a t i o n  o f  Weinbaum and  J i j i  and  a 

m i c r o v a s c u l a r  model whose  g e o m e t r y  and  f l o w  v a r y  w i t h  

d i s t a n c e  f rom  t h e  s k i n  s u r f a c e *  One o f  t h e  i m p o r t a n t  r e s u l t s  

d e r i v e d  i n  t h e  new model f o r  p e r i p h e r a l  t i s s u e  h e a t  t r a n s f e r  

i n  C h a p t e r  2 i s  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  

t i s s u e  v a r i e s  s u b s t a n t i a l 1y i n  t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n  due  t o  

t h e  b r a n c h i n g  and  d i m i n u t i o n  in  s i 2 e o f  t h e  c o u n t e r c u r r e n t  

v e s s e l s  of  t h e  m i c r o v a s c u l a t u r e  a s  one  p r o c e e d s  from t h e  

l a r g e r  v e s s e l s  in  t h e  d e e p  t i s s u e  t o w a r d s  t h e  s u r f a c e *  The 

m e t a b o l i c  h e a t  g e n e r a t i o n  o f  t h e  m u s c l e  t i s s u e  w i l l  be

a s s u m e d  t o  be  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  o x y g e n  c o n s u m p t i o n  and  

t h e  l a t t e r  a s su m ed  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  b l o o d  s u p p ly  t o  t h e  

m u s c l e *  The i n t e r m e d i a t e  l a y e r  i n t r o d u c e d  in  C h a p t e r  2* 

w h ic h  i s  c o m p r i s e d  l a r g e l y  of  t h e r m a l l y  i n s i g n i f i c a n t  

m i c r o v e s s e l s *  c a n  b e  t r e a t e d  a s  p a r t  o f  t h e  m u s c l e  t i s s u e *  A 

s u b c u t a n e o u s  f a t  l a y e r  c o u l d  a l s o  b e  i n t r o d u c e d *  b u t  t h i s  i s  

a n  u n n e c e s s a r y  c o m p l i c a t i o n  s i n c e  i t s  e f f e c t i v e  c o n d u c t i v i t y  

w o u ld  n o t  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  from n o n - v a s c u l a r i i e d  t i s s u e  

s o  i t  o n l y  a c t s  a s  a  c o n d u c t i o n  l a y e r  f o r  t h e  h e a t  t r a n s f e r e *  

( t i i )  The c u t a n e o u s  l a y e r *  The c u t a n e o u s  1 a y e r  i s  d i v i d e d  

i n t o  two t h i n  r e g i o n s :  t h e  i n n e r  r e g i o n  w i t h  t h e  l a r g e r

t h e r m a l l y  s i g n i f i c a n t  v e s s e l s  o f  t h e  c u t a n e o u s  p l e x u s  and  

a n  o u t e r  r e g i o n  w i t h  sm a l l  r i s e r  v e s s e l s  and v e r t i c a l

a n a s t o m o s e s *  Warm b l o o d  a t  t e m p e r a t u r e  0 ^  e n t e r s  t h e
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c u t a n e o u s  p l e x u s  and i s  t h e n  p e r f u s e d  i n t o  t h e  u p p e r  p o r t i o n  

o f  t h e  c u t a n e o u s  l a y e r  t h r o u g h  v e r t i c a l  r i s e r  v e s s e l s  and 

r e t u r n s  t o  t h e  c u t a n e o u s  p l e x u s  a t  t h e  l o c a l  t i s s u e  

t e m p e r a t u r e *  T h i s  warm b l o o d  p e r f u s i o n  c a n  be  Modeled a s  a 

d i s t r i b u t e d  v o l u m e t r i c  h e a t  s o u r c e  in  t h e  i n n e r  r e g i o n  a s  

d e s c r i b e d  i n  d e t a i l  in C h a p t e r  ? .  The o u t e r  r e g i o n #  i n  t h e

a b s e n c e  of  t h e r m a l l y  s i g n i f i c a n t  v e s s e l s #  b e h a v e s  a s  a p u r e  

c o n d u c t i o n  l a y e r  and  e x c h a n g e s  h e a t  a t  i t s  s u r f a c e  u i t h  t h e  

s u r r o u n d i n g s  by c o n v e c t i o n #  r a d i a t i o n  and  e v a p o r a t i o n *  

E v a p o r a t i o n  h e a t  removal  i n c l u d e s  two Mec ha n i s ms :  t h e  h e a t

l o s s  by  d i f f u s i o n  of  w a t e r  t h r o u g h  t h e  s k i n #  and  t h e  h e a t  

l o s s  by s w e a t i n g  s e c r e t i o n  wh i ch  i s  c o n t r o l l e d  by t h e  

s u d o m o t e r  r e g u l a t o r y  s y s t e m*

3*3 M a t h e m a t i c a l  F o r m u l a t i o n

3*3*1 C o r e  Flow a nd  Ene r gy  B a l a n c e

( i )  C o n t i n u i t y  e q u a t i o n *  Blood  i s  s u p p l i e d  r a d i a l l y  f rom 

t h e  c e n t r a l  a r t e r y  t o  t h e  m u s c l e  a n d  c u t a n e o u s  l a y e r s  t h r o u g h  

two  s e p a r a t e  s y s t e m s  o f  v e s s e l s *  E x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s  

i n d i c a t e  t h a t  t h e  c u t a n e o u s  I a y e r  and t h e  M u s c l e  t i s s u e  h av e  

v a s t l y  d i f f e r e n t  v o l u m e t r i c  b l o o d  p e r f u s i o n  r a t e s  t h a t  a r e *  

h owe ve r #  n e a r l y  u n i f o r m  t h r o u g h o u t  t h e  a r n  i n  e a c h  t i s s u e  

r e g i o n *  Thus# t h e  l o c a l  b l o o d  b l e e d - o f f  r a t e s  t o  Musc l e  and 

t o  t h e  c u t a n e o u s  l a y e r  p e r  u n i t  l e n g t h  o f  t h e  c e n t r a l  a r t e r y #  

Pm ( x )  a n d  Ps ( x )« can  be  r e l a t e d  t o  t h e  v a r i a t i o n  i n  l o c a l  

c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  7TG2 rs* f o r  t h e  m u s c l e  t i s s u e  and  t h e  

l o c a l  p e r i m e t e r  27T Gr$j f o r  t h e  c u t a n e o u s  l a y e r
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pm(x)= i r v u t iu ' ,  (36)
and

Ps(*) = i r i r ( i -uw<6u .r  (37)

where  z s e r v e s  a s  a dua ay  a x i a l  i n t e g r a t i o n  v a r i a b l e *  

C o n s i d e r  a d i f f e r e n t i a l  l e n g t h  e l e m e n t  dx o f  t h e  c e n t r a l  

a r t e r y *  The c o n s e r v a t i o n  o f  f l u i d  a a s s  g i v e s  t h e  c h a n g e  of  

v o l u m e t r i c  b l o o d  f l o w  r a t e  i n  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n

= - tp»+P*> (38)
or

£ - ( 4  </.; = -  + j ^ r ]  (3 9 )

Knowing t h e  v o l u m e t r i c  f l o w  r a t e  a t  t h e  e n t r a n c e  of  t h e  

arm* a n d  t h e  f r a c t i o n  o f  t h i s  t o t a l  b l o o d  s u p p l y  t h a t  e n t e r s  

t h e  e x t r e m i t y *  one  c a n  show by  i n t e g r a t i n g  e q u a t i o n  ( 3 9 )  t o  

i t s  f a r  e n d  t h a t  t h e  l o c a l  f l o w  r a t e  o f  t h e  c e n t r a l  a r t e r y  i s  

g i v e n  by

<£»a = <ti«bf t [  + + <»-*>) (40)

( i i )  Ene rgy  e q u a t i o n *  C o n s i d e r  now t h e  e n e r g y  b a l a n c e  on 

t h e  d i f f e r e n t i a l  l e n g t h  e l e m e n t  dx  of  t h e  c e n t r a l  a r t e r y *  

E n e r g y  l e a v e s  t h e  c e n t r a l  a r t e r y  b o t h  t h r o u g h  a  r a d i a l  

b l e e d - o f f  i n t o  t h e  t e r m i n a l  a r t e r i e s  t h a t  s u p p l y  t h e  m u s c l e  

and  c u t a n e o u s  c i r c u l a t i o n s  and  c o n d u c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  

t h r o u g h  t h e  v e s s e l  w a l l *  T h i s  c o a b i n e d  h e a t  l o s s  i s  t h e n  

e q u a t e d  t o  t h e  c h a n g e  i n  e n e r g y  c o n v e c t e d  by  t h e  b l o o d  i n  t h e  

c e n t r a l  a r t e r y  o v e r  t h e  l e n g t h  e l e a e n t  dx* Mhen t h e
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c o n t i n u i t y  e q u a t i o n  ( 38 )  i s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t *  t h e  e n e r g y  

e q u a t i o n  f o r  t h e  c e n t r a l  a r t e r y  can  be s i m p l i f i e d  t o

f t  = -  »* (4 I >
wh er e  qft i s  t h e  c o n d u c t i v e  l o s s  p e r  u n i t  l e n g t h  o f  t h e  

a r t e r y *

A s i m i l a r  e q u a t i o n  c a n  be o b t a i n e d  f o r  c e n t r a l  v e i n  

wh er e  t h e  l o c a l  c o n v e c t i v e  e n e r g y  f l u x  i s  TT c fcayU„Ty * 

However* s i n c e  t h e  l y m p h a t i c  c i r c u l a t i o n  i n v o l v e s  a t  mos t  a 

few p e r c e n t  o f  t h e  c a p i l l a r y  b l e e d - o f f  f rom t h e  c o u n t e r -

c u r r e n t  a r t e r i e s  and  v e i n s  in  t h e  m i c r o c i r c u l a t  i on*  t h e

v o l u m e t r i c  f l o w r a t e  o f  t h e  p a i r e d  c e n t r a l  a r t e r y  a n d  v e i n  

a t  a  g i v e n  a x i a l  l o c a t i o n  i s  a l m o s t  t h e  same* i * e* «  

7T a* u a  = 7Ta?uv * Thus* t h e  a x i a l  v a r i a t i o n  o f  b l o o d  t e m p e r a ­

t u r e  i n  t h e  c e n t r a l  v e i n  i s

= -  9, (4 2 )
wh e re  q y i s  t h e  c o n d u c t i v e  l o s s  p e r  u n i t  l e n g t h  o f  v e i n *

( i i i )  D e r i v a t i o n  o f  mean t i s s u e  t e m p e r a t u r e  f o r  c o r e *  

C o n s i d e r  t h e  l o c a l  t e m p e r a t u r e  f i e l d  i n  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  

p l a n e  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  c o u n t e r c u r r e n t  p a i r  o f  v e s s e l s  o f  

d i f f e r e n t  r a d i i  a s  shown i n  F i g u r e  11* The o r i g i n  o f

c o o r d i n a t e s  i s  l o c a t e d  s u c h  t h a t

= -'/*?r a? = «  (43)
w h e r e

ea + ev = e (44)

i s  t h e  v e s s e l  s p a c i n g  a nd  TM i s  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  t h i s
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o r i g i n *  The l o c a l  t e m p e r a t u r e  f i e l d  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  

c e n t r a l  a r t e r y  and  v e i n  i s  d e t e r m i n e d  by t h e  c o n d u c t i o n  

f i e l d  i n  t h e  l o c a l  c r o s s - s e c t i o n a l  p l a n e *  T h i s  c l a s s i c  

s o l u t i o n  i n  b i c i r c u l a r  c o o r d i n a t e s  g i v e s  t h e  t e m p e r a t u r e  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s u r r o u n d i n g  t i s s u e  T and  TM and 

a s s u m e s  t h a t  t h e  h e a t  c o n d u c t e d  t h r o u g h  t h e  v e s s e l  w a l l s  i s  

a l m o s t  e q u a l  f o r  e a c h  v e s s e l  i n  t h e  v e s s e l  p a i r  (q ~  q y = q)

< « >

A p p l y i n g  e q u a t i o n  (45)  a t  y = 0 a t  t h e  i n n e r m o s t  p o i n t  of  

e a c h  v e s s e l *  one  o b t a i n s

w . .  = i i f * r cos/r'M« <46 >
and

wh e re

Tv-Tk = ^ c o s h - M ,  (4 7 )

a nd

m  -  - S l  -  f e / q a ; 2 - ( rQv/Qa ; ^  /  / 4 q  \
"  a. ”  ( 4 8 ;

u  _  _  ( e / < K ) 1 - ( Q a / Q y ) * +  /  f j V
~  2 ( t / a * )  ( 4 9 y

The s un  and  d i f f e r e n c e  o f  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s  g i v e

r«-r„ = 2m c (c 0 S h 'Ha + c °s h ' 'M*> (so)

a nd

T* + T¥ - 2 T »  = z ^ f c o s h - ' M a - c o s h - ' M y )  (51 )

The c o n d u c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  b e t w e e n  t h e  c e n t r a l  a r t e r y  

and  v e i n  c a n  be  f o un d  t o  a  f i r s t  a p p r o x i m a t i o n  f rom e q u a t i o n  

( 5 0 )
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9= 0-c Kt (Ta - T v ) (52)
wher e  (7(  i s  a s h a p e  f a c t o r  d e f i n e d  by

= cosh'1 Mg, + cosh'* M v
S i n c e  ( T—T00 ) i s  an  a n t i - s y m m e t r i c  f u n c t i o n  o f  z i

P X J J j T - T „ ) d z  d y  = o  (54)

i t  f o l l o w s  t h a t  i f  one  d e f i n e s  a t i s s u e  mean t e m p e r a t u r e  0 * 

t h e n  e  = Tee .  T h e r e f o r e  * Too or  d  c a n  be  c a l c u l a t e d  f rom 

e q u a t i o n s  ( 51 ) *  ( 9 2 )  a nd  ( 93 )

e = i Ui - e i h  +r/+ pjr„l
I t  b  <56>L f T  4 - T  1 _  . J i  ,

w he re

O COStf'Ma-  COSh"My / c c ^
9  = COSh"Ma + c o s h "  My ( 5 6 )

I t  i s  r e c o r g n i z e d  f rom (99 )  and  ( 9 6 )  t h a t  when t h e  v e s s e l  

r a d i i  a r e  d i f f e r e n t  0  ^  0 and t h e  t i s s u e  mean t e m p e r a t u r e  i s  

n o t  t h e  a r i t h m e t i c  a v e r a g e  o f  t h e  w a l l  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e

c o u n t e r c u r r e n t  v e s s e l s *  Q d e f i n e d  by ( 99 )  i s  a l s o  t h e  f a r

f i e l d  t e m p e r a t u r e  t h a t  one  would* f o r  p r a c t i c a l  p u r p o s e s *

o b s e r v e  a t  s e v e r a l  d i a m e t e r s  f rom e i t h e r  v e s s e l *  T h e r e f o r e *  

i t  i s  r e q u i r e d  t h a t  T = 0  a t  r  -  rc •

( i v )  A x i a l  v a r i a t i o n  o f  mean t i s s u e  t e m p e r a t u r e  f o r  c o r e *  

M u l t i p l y i n g  e q u a t i o n  ( 4 1 )  by ( 1 - 0 )  and  ( 4 2 )  by (1+0)*  a d d i n g  

t h e s e  r e s u l t s *  u s i n g  t h e  a p p r o x i m a t i o n  q a ~  q v = q* and 

s u b s t i t u t i n g  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  q f r om (92)  i n  t h i s  l a s t  

r e s u l t *  o ne  c a n  r e l a t e  t h e  v a r i a t i o n  of  t h e  mean t i s s u e
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t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  c o r e  o r  t h e  f a r  f i e l d  t e m p e r a t u r e  a t  rf  

t o  t h e  l o c a l  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  c e n t r a l  

a r t e r y  a nd  v e i n

E q u a t i o n  (57 )  i s  n o t  u s e f u l  a s  i t  now s t a n d s  s i n c e  b o t h  

Ta a nd  Ty a r e  unknown* A s e c o nd  i n d e p e n d e n t  r e l a t i o n  i s  

n e e d e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  Tf t - Ty d i f f e r e n c e  i n  ( 5 7 ) *  T h i s  

r e l a t i o n  c a n  be  f o u n d  by c o n s i d e r i n g  t h e  o v e r a l l  e n e r g y  

b a l a n c e  on a  c o m b i n e d  m u s c l e - s k i n  e l e m e n t  t h a t  c o u p l e s  t h e  

h e a t  l o s s  a t  t h e  s k i n  s u r f a c e  r$ t o  t h e  l o c a l  l o s s e s  due  t o  

b l o o d  f l o w  a nd  c o n d u c t i o n  a t  t h e  o u t e r  e d g e  o f  t h e  c o r e  r£ a s  

s c h e m a t i c a l l y  shown i n  F i g u r e  12* I f  a x i a l  c o n d u c t i o n  i s  

n e g l e c t e d  t h i s  e n e r g e  b a l a n c e  c a n  be  w r i t t e n  a s

where  q ^  i s  m e t a b o l i c  h e a t  p r o d u c t i o n  p e r  u n i t  vo lume* Tw i s

t h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  and 0 ( x * r $ ) i s  t h e  unknown s k i n

t e m p e r a t u r e *  I n  g e n e r a l *  qft-  qy » t h e  n e t  c o n d u c t i o n  l o s s  f rom

t h e  c o r e *  i s  much s m a l l e r  t h a n  q_ * s i n c e  r a d i a l  t h e r m a la
g r a d i e n t s  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  c o r e  a r e  s m a l l *  a n d  t h e s e  s ma l l  

l o s s e s  a r e  w e l l  a p p r o x i m a t e d  by ( 58 ) *  A r e l a t e d  t y p e  o f  

i m p e r f e c t  c o u n t e r c u r r e n t  e x c h a n g e  o c c u r s  i n  t h e  m i c r o ­

v a s c u l a t u r e  a nd  i s  f u n d a m e n t a l  t o  t h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  

b i o h e a t  e q u a t i o n  o f  Meinbaum and  J i j i  i n  ( 1 0 ) *

A s e c o n d  r e l a t i o n  b e t w e e n  q ft and  q^ i s  o b t a i n e d  by

s u b t r a c t i n g  e q u a t i o n  ( 4 2 )  f rom (41)

de(*>r<)
d x

(J c K . ( T * -T v )

dlOe'iJ.)
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% - %  = - *  P A a« Ti ‘  (59 )

E q u a t i n g  ( 58 )  and  (59)  one  o b t a i n s  t h e  d e s i r e d  c r u c i a l  

r e l a t i o n s h i p  I i n k i n g  t h e  a x i a l  v a r i a t i o n  of  t h e  t e m p e r a t u r e  

d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  c e n t r a l  a r t e r y  and v e i n  t o  t h e  h e a t  

t r a n s f e r  p r o c e s s e s  a t  t h e  s k i n  s u r f a c e

dx  < y < / „  dx  P .  c »  q ,1 ‘  ' J  ,  >
(60)

_ 2rs Qt ,  2  J  dm rdr

E q u a t i o n  ( 57 )  c a n  now b e  d i f f e r e n t i a t e d *  From ( 48 ) *  ( 4 9 )  and 

( 5 3 )  one  n o t e s  t h a t  Hfl and  My a r e  b o t h  g i v e n  i n  t e r m s  of  

d i m e n s i o n l e s s  l e n g t h  r a t i o s  t h a t  v a r y  l i t t l e  w i t h  a x i a l

d i s t a n c e  and t h u s  (Te c a n  b e  t r e a t e d  a s  a c o n s t a n t *  Thus 

e q u a t i o n  ( 5 7 )  a f t e r  d i f f e r e n t i a t i o n  becomes

d  O (X i tc )  _  _ CT~e K+ r  /  d(Ta-T J  _  (Tt-Ty) d(Q^ u&) i  / r  i \
d x 2 "  7TI° Cfc I <£(/* d x  J

(Ta -  Ty ) and  i t s  d e r i v a t i v e  c a n  be e l i m i n a t e d  i n  ( 6 i )  u s i n g

( 5 7 )  and  ( 6 0 )  a nd  e q u a t i o n  ( 4 0 )  u s e d  f o r  a *u a • A f t e r  some

a l g e b r a i c  m a n i p u l a t i o n s  (61)  c a n  be  w r i t t e n  a s

d*e(x,rt) _  ^ y l j V d z  J_ _ _ _ _ _  dG(x,re)

= n V V ^ dz] +«-v>Y' (62)

• { V ^ + M [ 0 f M ; - 7 ‘aD]+'s<7ey -

E q u a t i o n  ( 6 2 )  i s  a  b a s i c  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  r e l a t i n g



t h e  f a r  f i e l d  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  c o r e  $ ( x * r e ) t o  

t h e  l o c a l  s k i n  t e m p e r a t u r e  0 ( » t r ^  ) •  The g o v e r n i n g  e q u a t i o n  t o  

d e t e r m i n e  0 ( x * r ^ . )  w i l l  b e  d e s c r i b e d  n e x t *

3*3*1 G o v e r n i n g  E q u a t i o n  f o r  M u s c l e  Laye r

E q u a t i o n  (62)  c a n  n o t  b e  i n t e g r a t e d  u n l e s s  a r e l a t i o n  

b e t w e e n  t h e  c o r e  t e m p e r a t u r e  and  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  i s  

f ou nd *  Th i s  c a n  be o b t a i n e d  by a p p l y i n g  t h e  b i o h e a t  e q u a t i o n  

o f  Heinbaum and J i j i  ( 5 )  i n  t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n  and  s o l v i n g  

a b o u n d a r y  v a l u e  p r o b l e m  f o r  t h e  m u s c l e  a nd  c u t a n e o u s  l a y e r s *  

w h i c h  i s  s i m i l a r  t o  t h e  mode)  f o r  p e r i p h e r a l  t i s s u e  d e v e l o p e d  

i n  C h a p t e r  2*

An i m p o r t a n t  p a r a m e t e r *  t h e  i n f l o w  Pec l e t  number 

b a s e d  on t h e  c o n d i t i o n s  a t  t h e  e n t r a n c e  t o  t h e  l imb*

i s  d e f i n e d  and t h e  b i o h e a t  e q u a t i o n  c a n  be  w r i t t e n  i n  r a d i a l  

c o o r d i n a t e s *  Assuming t h a t  a x i a l  c o n d u c t i o n  c a n  be n e g l e c t e d  

a nd  t h a t  r a d i a l  d e r i v a t i v e s  o f  a l l  v a s c u l a r  p a r a m e t e r s  a r e  

much l a r g e r  t h a n  a x i a l  d e r i v a t i v e s *  t h i s  b i o h e a t  e q u a t i o n  

r e d u c e s  t o

The r a d i a l  v a r i a t i o n s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t s  o f  e q u a t i o n  ( 6 6 ) *  

w h i c n  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  e f f e c t i v e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y *  w i l l  

b e  e x a m i n e d  l a t e r  a f t e r  e q u a t i o n  ( 6 6 )  i s  c a s t  i n  n o n -  

d i m e n s i o n a l  form*

(63)
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3*3*3 G o v e r n i n g  E q u a t i o n  f o r  C u t a n e o u s  L a ye r

In  t h e  i n n e r  r e g i o n *  b l o o d  r e a c h i n g  t h e  c u t a n e o u s  p l e x u s  

f rom t h e  c e n t r a l  a r t e r y  a r r i v e s  a t  t e m p e r a t u r e  0 K and  

u n d e r g o e s  a n  i n s t a n t a n e o u s  e q u i l i b r a t i o n  t o  t h e  l o c a l  t i s s u e  

t e m p e r a t u r e  upon  b e i n g  p e r f u s e d  i n t o  t h e  s m a l l  v e r t i c a l  r i s e r  

v e s s e l s  e m a n a t i n g  f rom t h i s  r e g i o n *  The s t r e n g t h  of  t h i s  

d i s t r i b u t e d  h e a t  s o u r c e  d e p e n d s  on t h e  p e r f u s i o n  r a t e  and  t h e  

l o c a l  b l o o d - t i s s u e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  in t h e  c u t a n e o u s  

p l e x u s

S i n c e  t h i s  s u b l a y e r  i s  v e r y  t h i n *  t h e  e f f e c t  o f  c u r v a t u r e  i s  

n e g l i g i b l e *  Thus  t h e  e n e r g y  e q u a t i o n  t h e r e  becomes

The e n e r g y  e q u a t i o n  f o r  t h e  o u t e r  r e g i o n  i s  s i m p l y  a 

c o n d u c t i o n  e q u a t i o n  s i n c e  a l l  b l o o d  v e s s e l s  a r e  i n  t h e r m a l  

e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  t i s s u e *

3*3*4  H ea t  T r a n s f e r  o f  E x t r e m i t y

B e c a u s e  o f  t h e  i r r e g u l a r  s h a p e  and  complex  v a s c u l a r  

g e o m e t r y  o f  t h e  e x t r e m i t y *  t h i s  r e s e a r c h  w i l l  n o t  a t t e m p t  

t o  model  t h e  d e t a i l e d  b l o o d  f l o w  and  t e m p e r a t u r e  f i e l d  w i t h i n  

t h e  e x t r e m i t y *  The o v e r a l  1 h e a t  l o s s  f rom t h e  e x t r e m i t y

wh e r e

(66)
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a nd  t h e  v o l u m e t r i c  b l o o d  f l o e  r a t e  t o  t h e  e x t r e m i t y  w i l l  be 

p r e s c r i b e d *  The e n e r g y  b a l a n c e  of  t h e  e x t r e m i t y  p r o v i d e s  a 

b o u n d a r y  c o n d i t i o n  f o r  t h e  b l o o d  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  t h e  c e n t r a l  a r t e r y  and v e i n  o f  t h e  w r i s t  a t  t h e  

e n t r a n c e  t o  t h e  hand*

e v a p o r a t i o n  a t  t h e  s u r f a c e  of  t h e  e x t r e m i t y *  v a r i e s  w i t h  

a m b i e n t  c o n d i t i o n s *  I t  i s  a s sumed t h a t  e a c h  s u r f a c e  h e a t  

t r a n s f e r  mechanism a f f e c t s  t h e  arm and e x t r e m i t y  i n  t h e  same 

p r o p o r t i o n *  Thus* i f  t h e  c o n v e c t i v e  h e a t  l o s s  f r om t h e  arm i s  

d o u b l e d *  so  i s  t h e  c o n v e c t i v e  h e a t  l o s s  f rom t h e  hand*

3*4 O i m e n s i o n l e s s  Form

3*4*1 O i m e n s i o n l e s s  G o v e r n i n g  E q u a t i o n  f o r  Each  L a y e r

The n e x t  t a s k  i s  t o  c o n v e r t  t h e  model  i n t o  a  c o u p l e d  

d i m e n s i o n l e s s  b o u n d a r y  v a l u e  p r o b l e m t o  s t u d y  t h e  g e n e r a l  

t h e r m a l  b e h a v i o r  o f  t h e  l i mb  and  r e v e a l  t h e  p h y s i o l o g i c a l  

s i g n i f i c a n c e  of  i t s  c r u c i a l  d i o e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r s :  L J * f  ( 

and t h e  t h r e e  p a r a m e t e r s  t h a t  d e s c r i b e  t h e  s u r f a c e  h e a t  

l o s s *  The f o l l o w i n g  d i m e n s i o n t e s s  q u a n t i t i e s  a r e  d e f i n e d :  

d i s t a n c e  i n  x - d i r e c t i o n «  x = x /L  

d i s t a n c e  i n  r - d i  r e c t i  on* 7  = r / r j j
/V

t i s s u e  t e m p e r a t u r e *  & = t O - T ^ l / f T a ;  - T ^ )

c e n t r a l  a r t e r y  b l o o d  t e m p e r a t u r e *  Ta = (Ta -T# ) / (  Tal - T * )

c u t a n e o u s  p l e x u s  b l o o d  t e m p e r a t u r e *  0^= ( 0be”  1a>)/(Ta]  "*<») 

i n f l o w  P e c l e t  number* Pe* = 2 ^ c b a ft', uai

( T * “ T v ) , mLs  tT(  I-  \ p ) f (69)

The t o t a l  h e a t  l o s s  q due  t o  c o n v e c t i o n *  r a d i a t i o n  and

c e n t r a l  v e i n  b l o o d  t e m p e r a t u r e *  Tv = ( Tv - T ^ ) / ( Ta!
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m e t a b o l i c  h e a t  p r o d u c t i o n *  X m = %,rs; ~ Too*

B i o t  number  f o r  c o n v e c t i o n *  B;c = bc r$> / * t  

B i o t  number  f o r  r a d i a t i o n *  B;r - *VrsI / Kt  

e v a p o r a t i o n  h e a t  l o s s *  y  -  q fy rj ;  / K t (Tai -Tjp)

Then t h e  d i m e n s i o n l e s s  e n e r g y  e q u a t i o n  f o r  e a c h  

becomes

r  (i) ( | - U ) ) ( y  1
d 2d(*,r<) 2 W  . J V d t *  J 1 J_____________ d 0 ( x , £ )

 _____________ 8 ac Ki l2________________
-  j rKOI,p.?f t + » - « * ; • « * ■)+ o - v ) ) a

• { g (Bu + B;t)ec?,rs; + G T -  -  t,f)}

f o r  t h e  c o r e *

& (x) a©

f o r  t h e  m u s c l e*

i §  H K i - u l K t O ^ r , ;  *  - § ) = o
* * *  4 * «  s . l / a i ? ) d ?  *• *  e )  °

f o r  t h e  i n n e r  c u t a n e o u s  l a y e r *

< £  = o
f o r  t h e  o u t e r  c u t a n e o u s  l a y e r *  w he r e

and

r e g i o n

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)



3*4*2 F u n c t i o n s  A ( r )  a n d  B(r^)

The f u n c t i o n s  A(?)  and  B(r”) d e f i n e d  by ( 74 )  and (75)  

d e s c r i b e  t h e  r a d i a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  m i c r o v a s c u l a r  g e o m et r y  

o f  t h e  c o u n t e r c u r r e n t  v e s s e l s  a s  one  p r o c e e d s  f rom t h e  

c e n t r a l  a r t e r y  a n d  v e i n  t o w a r d s  t h e  s k i n  s u r f a c e *  These  

f u n c t i o n s  i n v o l v e  p r o d u c t s  o f  e i t h e r  p r o p e r t i e s  o f  t i s s u e  and 

b l o o d *  f u n c t i o n s  o f  g e o m e t r y  v a r y i n g  w i t h  t i s s u e  d e p t h  and 

t h e  d i m e n s i o n t e s s  v e l o c i t y  r a t i o  u / u 0 • I f  u n i f o r m  b l o o d  

p e r f u s i o n  i n  t n e  m u s c l e  l a y e r  i s  as sumed*  one  c a n  show t h a t  

t h e  r a t i o  u / u 0 c a n  b e  c a l c u l a t e d  f rom t h e  c o n s e r v a t i o n  of  

f l u i d  mass  and d e p e n d s  on t h e  v a s c u l a r  g e o m e t r y  o n l y  ( s e e  

C h a p t e r  2 f o r  d e t a i l s  ) •  C o n v e n i e n t  f u n c t i o n a l  f o rms  f o r  t h e  

v a r i a t i o n  o f  t h e  v a s c u l a r  g e o m e t r y  o f  t h e  m u s c l e  l a y e r  i n  t h e  

r a d i a l  d i r e c t i o n  h a v e  o e e n  p r o p o s e d  in  C h a p t e r  2* T he se  forms  

a r e

The q u a n t i t i e s  d, t o  d„ • a 0 and  n0 a r e  l i s t e d  in  

T a b l e  3* They a r e  b a s e d  on a p p r o x i m a t e  m e a s u r e m e n t s  o b t a i n e d  

f rom v a s c u l a r  c a s t s  o f  m u s c l e  t i s s u e  i n  t h e  r a b b i t  t h i g h  ( 7 ) *  

The d i m i n u t i o n  i n  v e s s e l  s i z e  w i t h  b r a n c h i n g  s h o u l d  be

a/do = (d, + d2r ) d> 

nil>, = (d4 + ds r / ‘

cosh~'(d7 +dgr d9) 

cos(dlc+ d„7)
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i n d e p e n d e n t  of  s p e c i e s *  T h i s  v a r i a t i o n  o f  t h e  v a s c u l a r  

p a r a m e t e r s  w i t h  d e p t h  i n  t h e  m u s c l e  l a y e r  i s  s ummar i zed  i n  

T a b l e  4*

3*4*3  E f f e c t i v e  Thermal  C o n d u c t i v i t y  o f  Musc l e  T i s s u e  L a ye r

The t e r m  i n  s q u a r e  b r a c k e t s  on t h e  l e f t  hand s i d e  o f  

e q u a t i o n  ( 7 1 )  r e p r e s e n t s  t h e  r a t i o  o f  e f f e c t i v e  b l o o d - t i s s u e  

c o n d u c t i v i t y  in  t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n  in  t h e  m u s c l e  t i s s u e  

l a y e r  t o  t h e  c o n d u c t i v i t y  o f  n o n - p e r f u s e d  t i s s u e

The e n h a n c e m e n t  o f  c o n d u c t i v i t y  i s  due t o  two f a c t o r s :  t h e

v a r i a t i o n  o f  v a s c u l a r  g e o m e t r y  i n  t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n  A ( r )  

a n d  t h e  l o c a l  P e c l e t  number  d e s c r i b i n g  t h e  b l e e d - o f f  f r om t h e

t h e  e f f e c t i v e  c o n d u c t i v i t y  v a r i e s  w i t h  r a d i a l  d i s t a n c e  a s  

w e l l  a s  a x i a l  d i s t a n c e  when t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  

a r m c h a n g e s  i n  a x i a l  d i r e c t i o n *  i * e * »  G #  1* I n  F i g u r e  13 t h e

v a r i a t i o n  o f  e f f e c t i v e  c o n d u c t i v i t y  a t  t h e  e n t r a n c e  o f  a

t a p e r e d  arm i s  exami ned*  I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  

c o n d u c t i v i t y  d e c r e a s e s  r a p i d l y  t o w a r d s  i t s  c o n d u c t i o n  v a l u e  

a s  v e s s e l  s i z e  d e c r e a s e s  be low 100 4Lm a n d  t h e  g r e a t e s t  

e n h a n c e m e n t  which  i s  a  f a c t o r  o f  4 or  more o c c u r s  n e a r  t h e

c o r e *  T h i s  a l l o w s  h e a t  g e n e r a t e d  i n  t h e  deep  p o r t i o n  o f  t h e

m u s c l e  l a y e r *  which  i s  f a r  r emoved f rom t h e  c u t a n e o u s  

c i r c u l a t i o n *  t o  be t r a n s f e r r e d  e f f i c i e n t l y *  A s e c o n d  

i m p o r t a n t  o b s e r v a t i o n  i s  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  c o n d u c t i v i t y  i s  

p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s q u a r e  o f  t h e  l o c a l  P e c l e t  number  and

/ +A(r>

c e n t r a l  a r t e r y  t o  t h e  m u s c l e  l a y e r  G(x) fWIVi  /  / t 2 dz* Thus*
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t h u s  t h e  b l o o d  f l o w  r a t e  p r o v i d e s  a n o n - l i n e a r  e n h a n c e m e n t  of  

t h e  e f f e c t i v e  c o n d u c t i v i t y *  T h e r e f o r e *  a  l a r g e  e n h a n c e m e n t  i s  

p o s s i b l e  d u r i n g  e x e r c i s e  t o  p r o m o t e  t h e  r e m o v a l  o f  h e a t  f rom 

t h e  c o r e  o f  t h e  l imb* Bot h  t h e s e  f e a t u r e s *  which  a r e  

d e p e n d e n t  on t h e  b r a n c h i n g  c o u n t e r c u r r e n t  s t r u c t u r e  o f  t h e  

m i c r o v a s c u l a t u r e *  were p r e v i o u s l y  u n r e c o g n i z e d *

3*4*4 O i m e n s i o n l e s s  M e t a b o l i c  Hea t  P r o d u c t i o n

The d i me ns  i o n l e s s  m e t a b o l i c  h e a t  p r o d u c t i o n  in

e q u a t i o n  ( 7 1 )  i s  o n l y  i m p o r t a n t  i n  t h e  m u s c l e  l a y e r *  B e c a u s e  

m e t a b o l i c  h e a t  p r o d u c t i o n  i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  

o x y g e n  c o n s u m p t i o n *  and t h e  oxygen  u p t a k e  i s  r e l a t e d  t o  t h e  

b l o o d  f l o w  r a t e  i n  t h i s  r e g i o n *  t h e  d i m e n s i o n l e s s  m e t a b o l i c  

h e a t  p r o d u c t i o n  a n d  t h e  b l o o d  s u p p l y  t o  t h e  m u s c l e  l a y e r  a r e  

c o u p l e d  a nd  a  s i m p l e  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  them c an  be  

a s s umed*  Thus*

^ m = ¥  to  *  di3 ( 8 0

w he r e  c o n s t a n t s  d l{ and d,s a r e  d e t e r m i n e d  by e v a l u a t i n g  ( d l )  

a t  any  two known c o n d i t i o n s *  I f  one  u s e s  a s  t h e  two 

r e p r e s e n t a t i v e  c a s e s *  t h e  v a l u e  Am= 0*215  f o r  t h e  s u p i n e  

r e s t i n g  s t a t e *  and  2*15 f o r  m o d e r a t e  e x e r c i s e *  d ,2 and

d t3 a r e  f o u n d  t o  b e  0*00026 and - 0 * 4 3*  r e s p e c t i v e l y *  T h i s  

c o r r e s p o n d s  t o  Pe; = 3500 i n  t h e  r e s t i n g  s t a t e  a n d  P( ; = 14000 

d u r i n g  m o d e r a t e  e x e r c i s e *

3*4*5 O i m e n s i o n l e s s  Blood T e m p e r a t u r e  o f  C u t a n e o u s  P l e x u s
AT
®bc *n s t a n d s  f o r  t h e  d i m e n s i o n l e s s  t e m p e r a t u r e  of

t h e  b l o o d  f r om t h e  c e n t r a l  a r t e r y  when i t  a r r i v e s  a t  t h e
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(V
c u t a n e o u s  p l e x u s *  d e p e n d s  on t h e  p r i o r  e q u i l i b r a t i o n  i n

t h e  l a r g e  i s o l a t e d  r i s e r  v e s s e l s  and  i s  t h u s  r e l a t e d  t o  t h e  

b l o o d  f l o w r a t e  i n t o  t h e  c u t a n e o u s  l a y e r *  I n  t h e  s u p i n e  

r e s t i n g  s t a t e  i n  a c oo l  e n v i r o n m e n t • when t h i s  f l o w  i s  v e r y  

s lowv b l o o d  e n t e r i n g  t h e  c u t a n e o u s  p l e x u s  w i l l  h a v e  

e q u i l i b r a t e d  t o  t h e  l o c a l  t i s s u e  t e m p e r a t u r e *  I n  t h i s  l i m i t *  

i s  e q u a l  t o  t h e  d i m e n s i o n l e s s  l o c a l  t i s s u e  t e m p e r a t u r e  

t h a t  would be o b t a i n e d  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  c u t a n e o u s  l a y e r  i f  

t h e r e  we re  no b l o o d  p e r f u s i o n  i n  t h i s  l a y e r *  I n  t h e  o t h e r  

l i m i t *  maximum v a s o d i l a t i o n *  The f l o w  r a t e  t o  t h e  c u t a n e o u s  

l a y e r  i s  so  l a r g e  t h a t  t h e r e  i s  l i t t l e  t h e r m a l  e q u i l i b r a t i o n  

o f  t h e  b l o o d  b e f o r e  i t  e n t e r s  t h e  c u t a n e o u s  l a y e r *  I n  t h i s

l i m i t *  t h e  d i m e n s i o n l e s s  b l o o d  t e m p e r a t u r e  ©bc i s  e q u a l  t o

t h a t  o f  t h e  c e n t r a l  a r t e r y  a t  t h e  same a x i a l  l o c a t i o n *  i * e *«
/\* fs j

0 ^  -  Ta * I f  o n e  a s s u me s  a s i m p l e  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n

t h e  r a t i o  o f  0bc t o  Ta and t h e  b l o o d  f l o w  r a t e  t o  t h e

c u t a n e o u s  l a y e r

e K / %  =  a ^ y n - c o ^ i  +<?(5 ( 8 2 )

The c o n s t a n t  d )5 d e p e n d s  on t h e  l o c a l  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  

when Gdorl  and i s  t h e r e f o r e  r e l a t e d  t o  t h e  s o l u t i o n  o f  ( 7 1 )

a nd  ( 7 2 )  i n  t h e  s u p i n e  r e s t i n g  s t a t e  f o r  a  g i v e n  s e t  o f

e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s *  d(+ i s  t h e n  d e t e r m i n e d  f o r  

c o n d i t i o n s  o f  maximum f low* Bot h  d ^  and  d, j  a r e  l i s t e d  i n  

T a b l e  3*

3*5 S i x  Key P a r a m e t e r s

S i x  i n d e p e n d e n t  d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r s  e n t e r  i n  t h e
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m a t h e m a t i c a l  model*  t h e  i n f l o w  P e c l e t  number Pe; a t  t h e  

e n t r a n c e  o f  t h e  c e n t r a l  a r t e r y *  t h e  r a t i o  ^  o f  t h e  b l o o d  

s u p p l y  t o  t h e  arm t o  t h e  t o t a l  b l o o d  s u p p l y  t o  t h e  l imb* 

t h e  r a t i o  (*) o f  t h e  b l o o d  s u p p l y  t o  t h e  m u s c l e  l a y e r  t o  t h e  

t o t a l  b l o o d  s u p p l y  t o  t h e  arm* t h e  c o n v e c t i v e  B i o t  number  B,c* 

t h e  r a d i a t i v e  B i o t  number  • and t h e  d i m e n s i o n l e s s

e v a p o r a t i o n  h e a t  l o s s  T* The f o r mer  t h r e e  p a r a m e t e r s  d e s c r i b e  

t h e  body c o n d i t i o n s  ( i n t e r n a l  p a r a m e t e r s  ) w h i l e  t h e  l a t e r  

d e s c r i b e  t h e  s u r r o u n d i n g  c o n d i t i o n s  ( e x t e r n a l  p a r a m e t e r s  ) •  

The i n f l o w  P e c l e t  number  i s  m o s t l y  a f f e c t e d  by t h e  l e v e l  

o f  e x e r c i s e *  The b l o o d  v e l o c i t y  o f  t h e  c e n t r a l  a r t e r y  a t  t h e  

e n t r a n c e  t o  t h e  l i m b  v a r i e s  a p p r o x i m a t e l y  f rom 7*5 c m / s e c  t o  

30 c m / s e c *  wh i ch  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  r a n g e  o f  i n f l o w  P e c l e t  

numbers  f rom 3500 t o  16000*

The d i s t r i b u t i o n  o f  b l o o d  s u p p l y  b e t w e e n  t h e  arm and  

e x t r e m i t y  d o e s  n o t  v a r y  s i g n i f i c a n t l y  w i t h  t h e  l e v e l  o f  

e x e r c i s e  e x c e p t  f o r  t h e  c a s e  where  t h e  arm and  e x t r e m i t y  

a r e  p l a c e d  i n  two d i f f e r e n t  c l i m a t e - c o n t r o l  I e d  c h a m b e r s  f o r  

r e s e a r c h  p u r p o s e s *  Under  n or ma l  c o n d i t i o n s *  "If/ i s  t a k e n  t o  be  

a  c o n s t a n t  whose  v a l u e  i s  0*75*

I t  i s  w e l l  known t h a t  t h e  c o n t r o l  o f  t h e  c u t a n e o u s  b l o o d  

f l o w  i s  t h e  m a jo r  t h e r m o r e g u l a t o r y  e f f e c t o r  p r o c e s s *  In 

t h e  s u p i n e  r e s t i n g  s t a t e  and a n e u t r a l  e n v i r o n m e n t  t h e  

c u t a n e o u s  l a y e r  i s  v a s o c o n s t r i c t e d *  Most  o f  t h e  b l o o d  

c i r c u l a t e s  i n  t h e  m u s c l e  t i s s u e  w i t h  a r e p r e s e n t a t i v e  v a l u e  

f o r  6) b e i n g  a p p r o x i m a t e l y  0*97* O u r i n g  c o n d i t i o n s  o f  maximum 

v a s o d i l a t i o n  of  t h e  c u t a n e o u s  v e s s e l s *  t h e  c u t a n e o u s
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c i r c u l a t i o n  c a n  b e  i n c r e a s e d  more  t h a n  15 t i m e s *  T h i s

c o r r e s p o n d s  t o  an CO o f  a p p r o x i m a t e ) y  0*5*

H ea t  i s  t r a n s f e r r e d  f r om t h e  s u r f a c e  o f  t h e  arm by

c o n v e c t i o n  ( f r e e  or  f o r c e d  ) •  r a d i a t i o n  a n d  e v a p o r a t i o n *

The c o n v e c t i v e  h e a t  f l u x  a t  t h e  s u r f a c e  i s

U s i n g  t h e  c o r r e l a t i o n  e q u a t i o n  i n  ( 1 8 ) «  he i s  f o u n d  t o  be

c o n v e c t i v e  B i o t  number i s  0*<»9 and  t h i s  v a l u e  c an  be  

i n c r e a s e d  by a  f a c t o r  o f  10 f o r  f o r c e d  c o n v e c t i o n  w i t h  a f r e e  

s t r e a m  v e l o c i t y  o f  a b o u t  10 MPH*

Al l  o b j e c t s  c o n t i n u a l l y  r a d i a t e  e n e r g y  i n  a c c o r d a n c e  

w i t h  t h e  S t e f a n - B o l t z m a n n  law* The r a d i a t i v e  h e a t  f l u x  on 

t h e  s u r f a c e  i s

N o t e  t h a t  t h e  t e r m  i n  t h e  s q u a r e  b r a c k e t s  i s  a l m o s t  c o n s t a n t

b e c a u s e  a n  a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e  s c a l e  o u s t  be  u s ed *  T h i s  t e r m

c a n  be  d e f i n e d  a s  a  r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  hr 

w h i c h  i s  a b o u t  7 W/m*-°C* when o ne  u s e s  t h e  recommended

e m p i r i c a l  e q u a t i o n  in ( 2 4 ) *  Thus  t h e  r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s f e r  

h a s  t h e  same form a s  t h e  c o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  e x c e p t  he

i s  r e p l a c e d  by l y  i n  e q u a t i o n  ( 8 3 ) *  The c o r r e s p o n d i n g

r a d i a t i v e  B i o t  number i s  c a l c u l a t e d  t o  b e  0*98 and  r e m a i n s  

a b o u t  t h e  same u nd e r  m o s t  p h y s i o l o g i c a l  c o n d i t i o n s *

Water  d i f f u s i o n  t h r o u g h  t h e  human s k i n  i s  p a r t  o f  t h e

(83)

a b o u t  3*5 W/ml-°C. f o r  f r e e  c o n v e c t i o n *  The c o r r e s p o n d i n g

(84)
=[e 0-IT/+ + ts t£  + r>j\< Ts - T m >
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" i n s e n s i b l e "  p e r s p i r a t i o n  which  i s  n o t  s u b j e c t  t o  t h e r m o ­

r e g u l a t o r y  c o n t r o l *  T h i s  d i f f u s i o n  t o t a l s  a b o u t  350 e l / d a y  

i n  an  a v e r a g e  p e r s o n  and  i s  a ssumed t o  be  p r o p o r t i o n a l  t o  

t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  v apor  p r e s s u r e  o f  w a t e r  a t  t h e  

s k i n  t e m p e r a t u r e  and  t h e  p a r t i a l  p r e s s u r e  of  w a t e r  vapor  i n  

t h e  a m b i e n t  a i r *  Under  normal  c o n d i t i o n s  t h e  a v e r a g e  h e a t  

l o s s  by t h i s  mechani sm i s  a b o u t  5*2 W/m2 wh i ch  c o r r e s p o n d s  t o  

a  d i m e n s i o n l e s s  e v a p o r a t i o n  h e a t  l o s s  7  o f  0*U485* However*

when a c t i v i t y  l e v e l  o f  t n e  body r i s e  a b o v e  t h e  b a s a l  s t a t e *

t h e  n e e d  t o  r e j e c t  more h e a t  f r om t h e  body a r i s e s *  An

a u t o n o m i c  mechani sm f o r  i n c r e a s i n g  t h e  h e a t  l o s s *  t h e

s w e a t i n g  r e s p o n s e *  r e s u l t s  i n  a s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  7 .  

The maximum v a l u e  f o r  7  i s  more t h a n  10 t i m e s  l a r g e r  t h a n  

t h a t  o f  t h e  b a s a l  s t a t e *

3*6 B o u n d a r y  V a l ue  P r o b l e m  f o r  Hhole  Limb and  S o l u t i o n  

P r o c e d u r e

I n  o r d e r  t o  s o l v e  t h i s  c o m p l i c a t e d  b o u n d a r y  v a l u e  

p r o b l e m *  a l l  t h e  known and unknown v a r i a b l e s  of  t h e  model 

a r e  l i s t e d  b e l ow:

( i )  p r e s c r i b e d  p a r a m e t e r s

( a )  OJ 9 Iff and Pe ; d e s c r i b e  t h e  b l o o d  f l o w  r a t e  t o  

l imb and  i t s  d i s t r i b u t i o n ;

( b )  B;c * B;r and T  d e s c r i b e  t h e  h e a t  t r a n s f e r  a t  

t h e  s k i n  s u r f a c e ;

( c )  G(x)  d e s c r i b e s  t h e  a x i a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  l o c a l  

r a d i u s  o f  t h e  arm*
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( i t )  p r e s c r i b e d  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s

( a )  Ta ( 0 )  i s  t h e  a r t e r i a l  b l o o d  t e m p e r a t u r e  a t  t h e

e n t r a n c e  t o  t h e  l i m b ;
/V /v

( b )  Ta ( l )  -  Tv ( 1 )  i s  t h e  b l o o d  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e

b e t w e e n  t h e  c e n t r a l  a r t e r y  and  v e i n  a t  t h e  w r i s t

a nd  i s  g i v e n  by e q u a t i o n  (69)*

( i i i )  unknown b o u n d a r y  c o n d i t i o n s

( a )  Ty (0 )  i s  t h e  b l o o d  r e t u r n  t e m p e r a t u r e  i n  t h e

c e n t r a l  v e i n  a t  t h e  e n t r a n c e  t o  t h e  l i m b ;
rv a*

( b )  Ta ( l )  o r  Ty ( l )  i s  t h e  b l o o d  t e m p e r a t u r e  i n  t h e

t h e  c e n t r a l  a r t e r y  o r  v e i n  a t  t h e  w r i s t ;
fy /v a#

( c )  9 ( x » r $ ) i s  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  arm*

( i v )  unknown f i e l d  v a r i a b l e s
/V  ^  ^

( a )  Ta ( x )  and  Tv ( x )  a r e  t h e  b l o o d  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e

c e n t r a l  a r t e r y  and  v e i n ;
n* /w /v

( b )  0 ( x * r )  i s  t h e  t i s s u e  t e e p e r a t u r e  w i t h i n  t h e  arm* 

The e n e r g y  e q u a t i o n s  f o r  t h e  c o r e *  e u s c l e  and  c u t a n e o u s

l a y e r s  a r e  c o u p l e d  and m u s t  be s o l v e d  by n u m e r i c a l  me th o d s *  

The arm i s  f i r s t  d e s c r e t i z e d  i n t o  d i s k  l i k e  e l e m e n t s  i n  t h e  

a x i a l  d i r e c t i o n  by p l a n e s  p e r p e n d i c u l a r  t o  i t s  a x i s *  Each

e l e m e n t  c o n t a i n s  t h e  c e n t r a l  p a r t  of  t h e  c o r e  s u r r o u n d e d  by 

two a n n u l a r  r i n g s  o f  t h e  m u s c l e  and c u t a n e o u s  l a y e r s *  The
/V

a r t e r i a l  b l o o d  t e m p e r a t u r e  Ta ( 0 )  when i t  e n t e r s  t h e  f i r s t
fj

e l e m e n t  i s  known b u t  t h e  v e n o us  r e t u r n  t e m p e r a t u r e  Tv ( 0 )  

when t h e  b l o o d  l e a v e s  t h e  l i m b  i s  unknown* T h i s  t e m p e r a t u r e  

i s  g u e s s e d  t o  s t a r t  t h e  s o l u t i o n  p r o c e d u r e *  U s i ng  t h e s e  

e n t r a n c e  a nd  e x i t  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  c e n t r a l  v e s s e l s *  o ne
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c a l c u l a t e s  t h e  mean t i s s u e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c o r e *  o r  t h e  

t i s s u e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  c o r e  % f o r  t h e  f i r s t  

e l e m e n t  u s i n g  e q u a t i o n  (SS)«  T h i s  mean t i s s u e  t e m p e r a t u r e  o f  

t h e  c o r e  t h e n  s e r v e s  a s  a b o u n d a r y  c o n d i t i o n  f o r  t h e  m u s c l e  

l a y e r  a t  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  t h e  c o r e  and m u s c l e  l a y e r  i n  

t h e  i n i t i a l  e l e m e n t *  The g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  ( 71 ) *  ( 7 2 )  and 

( 7 J )  f o r  t h e  m u s c l e  l a y e r *  t h e  i n n e r  and o u t e r  r e g i o n s  

of  t h e  c u t a n e o u s  l a y e r  a r e  t h e n  i n t e g r a t e d  n u m e r i c a l l y  

i n  r a d i a l  d i r e c t i o n  t o  f i n d  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  

w i t h i n  t h i s  e l e m e n t *  I n  p r o c e e d i n g  f rom one  l a y e r  t o  a n o t h e r • 

t h e  t i s s u e  t e m p e r a t u r e  and h e a t  f l u x  a t  t h e  i n t e r f a c e  mus t  

be  m a tc hed *  T h i s  m a t c h i n g  d e t e r m i n e s  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  

of  t h e  i n i t i a l  e l e m e n t *  U s i ng  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  

f i r s t  e l e m e n t  f o u n d  i n  t h i s  manner*  one  n e x t  i n t e g r a t e s  

t h e  e n e r g y  e q u a t i o n  f o r  t h e  c o r e  ( 70 )  n u m e r i c a l l y  i n  t h e  

a x i a l  d i r e c t i o n  t o  f i n d  t h e  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  c o r e  t i s s u e *  

t h e  c e n t r a l  a r t e r i a l  and v e n o us  b l o o d  i n  t h e  s e c o n d  e l e m e n t *  

A l t e r n a t e l y  a p p l y i n g  t h e  g o v e r n i n g  e q u a t i o n s  i n  t h e  r a d i a l  

a nd  a x i a l  d i r e c t i o n s *  one c a n  r e p e a t  t h e  e n t i r e  p r o c e d u r e  and 

i n  t h i s  manner  d e t e r m i n e  t h e  t e m p e r a t u r e  f i e l d  t h r o u g h o u t  t h e  

e n t i r e  arm* i n c l u d i n g  t h e  c e n t r a l  a r t e r i a l  and  v e n o u s  b l o o d
A< /V

t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  l a s t  e l e m e n t *  Tf l ( l )  and  Ty ( l ) *  The
/V Af

b o u n d a r y  c o n d i t i o n  a t  t h e  e nd  of  t h e  arm* Ta ( l ) - T y ( l ) *  i s  

t h e n  u s e d  a s  an  e n o  p o i n t  c o n s t r a i n t  t o  d e t e r m i n e  t h e  c o r r e c t
/V

v a l u e  o f  t h e  g u e s s e d  t e m p e r a t u r e  Ty ( 0 ) *  The whole  p r o c e d u r e
A/

i s  r e p e a t e d  u n t i l  a  c o r r e c t  Ty ( 0 )  i s  f o u n d  and  t h e  t e m p e r a -  

t u r e  f i e l d  o f  t h e  arm c o r  r e s p o n d i n g  t o  t h a t  Ty (0 )  i s  o b t a i n e d *
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3*7 R e s u l t s  and D i s c u s s i o n

Sample  c a l c u l a t i o n s  t o  i l l u s t r a t e  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  

model  h av e  been  p r e s e n t e d  i n  ( 2 5 )  f o r  t h e  s i m p l e s t  c a s e *  0= I 

o r  a n  arm of  c o n s t a n t  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a *  The r e s u l t s  f o r  

a  more r e a l i s t i c  c a s e *  a t a p e r e d  arm where  t h e  r a d i u s  o f  t h e  

arm a t  i t s  e n t r a n c e  i s  t w i c e  a s  l a r g e  a s  t h a t  a t  i t s  end* or  

G * l - x / 2 *  a r e  p r e s e n t e d  h e r e i n *

F i g u r e s  16* 16* 18 and  19 show t h e  a x i a l  v a r i a t i o n  o f

t h e  c e n t r a l  a r t e r y *  v e i n  and  s k i n  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  and  

F i g u r e s  15* 17 a n d  20 a r e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  r e s u l t s  f o r  t h e

r a d i a l  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s *  In g e n e r a l *  t h e  d i m e n s i o n a l  

r a d i a l  g r a d i e n t s  i n  t h e  m u s c l e  t i s s u e  a r e  a b o u t  two o r d e r s  

o f  m a g n i t u d e  l a r g e r  t h a n  t h e  a x i a l  g r a d i e n t s  and  t h u s  t h e  

n e g l e c t  o f  a x i a l  c o n d u c t i o n  i s  we l l  j u s t i f i e d *

F i g u r e s  14* 16 a nd  18 show how t h e  c e n t r a l  a r t e r y  and

v e i n  f u n c t i o n  a s  an  i m p e r f e c t  c o u n t e r c u r r e n t  h e a t  e x c h a n g e r *  

T h e re  i s  a  n e t  l o s s  o f  h e a t  f r om  t h e  c e n t r a l  a r t e r y  and v e i n  

t o  t h e  m u s c l e  a nd  c u t a n e o u s  l a y e r s  by c o n d u c t i o n  and  

c o n v e c t i o n  ( r a d i a l  b l e e d - o f f  t o  t h e  m i c r o c i r c u l a t i o n  o f  b o t h  

t h e s e  l a y e r s  ) a s  shown i n  F i g u r e  12* The n e t  c o n d u c t i v e  h e a t  

t r a n s f e r  *s  g o v e r n e d  by e q u a t i o n  (59)  wh i ch  shows

t h a t  i t  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  a x i a l  g r a d i e n t  o f  t h e  

t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  c e n t r a l  a r t e r y  and  v e i n *  

The c o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r *  on t h e  o t h e r  hand* i s  e q u a l  t o  

(Pm ♦Pj ) ^ c ^  ( Tft-Ty ) ano t h u s  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  

d i f f e r e n c e  o f  t h e  c e n t r a l  a r t e r y  and  v e i n *  The r e l a t i v e  

i m p o r t a n c e  of  e a c h  t r a n s f e r  mechani sm d e p e n d s  on t h e  b l o o d



f l o w  d i s t r i b u t i o n  and  e x t e r n a l  c o n d i t i o n s  a nd  w i l l  be 

a n a l y f e d  f o r  d i f f e r e n t  c a s e s *  The q u a n t i t y  (qft“ qy )/q* which  

r e p r e s e n t s  t h e  r a t i o  of  c o n d u c t i v e  h e a t  l o s s  f r om t h e  c o r e  

t o  t h e  s u r r o u n d i n g  t i s s u e  t o  t h e  h e a t  e x c h a n g e  b e t w e e n  t h e  

c e n t r a l  a r t e r y  and v e i n  i f  t h e y  were  t o  f u n c t i o n  a s  a  p e r f e c t  

c o u n t e r c u r r e n t  h e a t  e x c h a n g e r  ( q - q a =qy )? i s  f o u n d  t o  v a r y  i n  

t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  w i t h  minimum and  maximum v a l u e s  t h a t  f a l l  

b e t w e e n  12 X and  35 X f o r  mos t  p h y s i o l o g i c a l  c o n d i t i o n s *  T h i s  

means  t h a t  a b o u t  65 t o  90 p e r c e n t  o f  t h e  c o n d u c t i v e  h e a t  

t r a n s f e r  t a k e s  p l a c e  b e t w e e n  t h e  c o u n t e r c u r r e n t  v e s s e l  p a i r  

w h i l e  t h e  r e s t  o c c u r s  b e t w e e n  t h e  v e s s e l  p a i r  a n d  s u r r o u n d i n g  

t i s s u e *  The a s s u m p t i o n  t h a t  qa  o r  qy i n d i v i d u a l l y  i s  l a r g e r  

t h a n  t h e i r  d i f f e r e n c e  ( q ft- q y ) t h u s  a p p e a r s  t o  be  a  r e a s o n a b l e  

a p p r o x i m a t i o n  e v e n  f o r  t h e  l a r g e  c e n t r a l  v e s s e l s *

The n e x t  s t e p  i s  t o  e x a m i n e  t h e  t h e r m a l  b e h a v i o r  o f  t h e

l i m b  u n d e r  d i f f e r e n t  p h y s i o l o g i c a l  and  e n v i r o n m e n t a l  

c o n d i t i o n s  by v a r y i n g  o ne  p a r a m e t e r  w h i l e  h o l d i n g  t h e  

o t h e r s  f i x e d *

F i g u r e  14 shows t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  d i m e n s i o n l e s s  

t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c e n t r a l  a r t e r y ?  v e i n  and  s k i n  s u r f a c e  i n  

t h e  a x i a l  o i r e c t i o n  f o r  d i f f e r e n t  b l o o d  f l o w  r a t e s  t o  t h e  

e n t i r e  l i m b  d e s c r i b e d  by t h e  i n l e t  f l o w  p a r a m e t e r  Pej* I n  g en ­

e r a l ?  t h e  l e v e l  o f  •Vi i n d i c a t e s  t h e  s t a t e  o f  e x e r c i s e  o r  t h e

o x y g e n  demand o f  t h e  m u s c l e  t i s s u e *  H i g h e r  t e m p e r a t u r e s  of

t h e  c e n t r a l  a r t e r y ?  v e i n  a nd  s u r f a c e  r e s u l t  f r om a h i g h e r  

b l o o d  f l o w  r a t e  and t h u s  a  h i g h e r  m e t a b o l i c  h e a t  p r o d u c t i o n  

r a t e *  Note  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e
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c e n t r a l  a r t e r y  and  v e i n  would r e e a i n  c o n s t a n t  e v e n  i f  t h e r e  

were  r a d i a l  b l e e d - o f f  i f  t h e  c o u n t e r c u r r e n t  h e a t  e x c h a n g e  

were  p e r f e c t  a nd  no h e a t  were  c o n d u c t e d  o u t  o f  t h e  c o r e  t o  

t h e  m u s c l e  t i s s u e *  The t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  o f  t h e  c e n t r a l  

a r t e r y  and v e i n  and  i t s  g r a d i e n t  a r e  b o t h  s ma l l  a t  h i g h  b l o o d  

i n f l o w  r a t e s *  Two f a c t o r s  c o n t r i b u t e  t o  t h i s  b e h a v i o r :  ( 1 )  a t  

h i g h  f l o w  r a t e s  t h e  c o u n t e r c u r r e n t  c o n d u c t i v e  e x c h a n g e  i s  

r e d u c e d  and  ( 2 )  more m e t a b o l i c  h e a t  i s  g e n e r a t e d  i n  t h e  

m u s c l e  l a y e r  wh i c h  r e d u c e s  t h e  r a d i a l  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  

i n  t h e  c e n t r a l  r e g i o n  o f  t h e  l imb and  h e n c e  t h e  h e a t  f l u x  in 

t h i s  r e g i o n *  Thus* b o t h  t h e  c o n d u c t i v e  and  c o n v e c t i v e  h e a t  

t r a n s f e r  f r om t h e  c e n t r a l  v e s s e l  p a i r  t o  t h e  s u r r o u n d i n g  

t i s s u e  a r e  low* For  t h e s e  c o n d i t i o n s *  one  c a n  show t h a t  t h e  

c e n t r a l  a r t e r y  and  v e i n  b e h a v e  a s  a  n e a r l y  p e r f e c t  c o u n t e r -  

c u r r e n t  h e a t  e x c h a n g e r *  and  t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e
/V  A /

b e t w e e n  them (Ta -Tv ) i s  s m a l l *  A l t h o u g h  n o t  shown in 

F i g u r e  16 i t  i s  p o s s i b l e  u n d e r  c o n d i t i o n s  o f  maximum e x e r c i s e *  

when t h e  b l o o d  f l o w  r a t e  and m e t a b o l i c  h e a t  p r o d u c t i o n  a r e  

h i g h  e nough*  f o r  t h e  b l o o d  i n  t h e  c e n t r a l  a r t e r y  t o  become 

s u f f i c i e n t l y  h e a t e d  f o r  i t s  t e m p e r a t u r e  t o  e x c e e d  t h a t  a t  t h e
sv

e n t r a n c e  t o  t h e  l imb* i*e**  Tft> 1* I t  i s  o b s e r v e d  t h a t  t h e  

s k i n  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e s  more  r a p i d l y  i n  t h e  

a x i a l  d i r e c t i o n  t h a n  t h e  c e n t r a l  a r t e r y  and  v e i n  t e m p e r a t u r e s *  

T h i s  i s  b e l i e v e d  t o  b e  a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  t a p e r e d  g e o m e t r y  

o f  t h e  arm* A s m a l l e r  l o c a l  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  

m u s c l e  l a y e r *  w h i c h  i s  e q u i v a l e n t  t o  s m a l l e r  l o c a l  b l o o d  

p e r f u s i o n  and  m e t a b o l i c  h e a t  g e n e r a t i o n  r a t e s *  l e a d s  t o  a
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l ow er  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  t h e r e *

S i n c e  t h e  c e n t r a l  v e s s e l  and s k i n  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  

v a r y  in  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n  f o r  a t a p e r e d  arm* t o  show t h e  

r a d i a l  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s *  an a x i a l  p o s i t i o n  s h o u l d  be 

s p e c i f i e d *  The d i m e n s i o n l e s s  r a d i a l  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  a t  

x = 0*05* wh i ch  i s  n e a r  t h e  e n t r a n c e  of  t h e  arm* a r e  shown in  

F i g u r e  l b  f o r  t h e  same c o n d i t i o n s  a s  F i g u r e  14* These  

p r o f i l e s  a r e  f l a t  in  t h e  deep  p o r t i o n  of  t h e  m u s c l e  l a y e r  

b e c a u s e  o f  t h e  e n h a n c e m e n t  in  c o n d u c t i v i t y  i n  t h i s  r e g i o n  due 

t o  c o u n t e r c u r r e n t  m i c r o v a s c u l a r  h e a t  e x c h a n g e *  s e e  F i g u r e  13* 

T h i s  e f f e c t  i s  p a r t i c u l a r l y  e v i d e n t  a t  h i g h  f l o w  r a t e s *  I t  i s  

a l s o  o b s e r v e d  t h a t  a t  t h e  h i g h e r  b l o o d  f l o w  r a t e s  t h e  

t e m p e r a t u r e  o f  t h e  t i s s u e  i s  e l e v a t e d  t h r o u g h o u t  t h e  arm* The 

l a t t e r  e f f e c t  c a n  b e  shown t o  be  due  t o  i n c r e a s e d  m e t a b o l i c  

h e a t  p r o d u c t i o n  r e s u l t i n g  from t h e  i n c r e a s e d  oxygen 

c o n s u m p t i o n  o f  t h e  m u s c l e  t i s s u e *  To show t h i s  c o n s i d e r  an 

i m a g i n a r y  s i t u a t i o n  wh e re  Pej and Am a r e  n o t  c o u p l e d  by 

e q u a t i o n  ( 8 1 ) *  Thus  s u p p o s e  = 14000 b u t  \ tn i s  a s s i g n e d  a 

v a l u e  t h a t  c o r r e s p o n d s  t o  ^  = 7000* The r e s u l t i n g  c u r v e  i s  

t h e  d a s h e d  l i n e  in  F i g u r e  15* T h i s  c u r v e  l i e s  b e t w e e n  t h e  

s o l i d  c u r v e s  f o r  -  7000 a nd  Pe; = 14000 wh e re  b l o o d  f l ow

r a t e  i s  c o u p l e d  w i t h  m e t a b o l i c  h e a t  p r o d u c t i o n *  a nd  t h u s  

shows  t h a t  b o t h  e f f e c t s  c o n t r i b u t e  t o  t h e  i n c r e a s e  o f  t h e  

t i s s u e  t e m p e r a t u r e *

The i m p o r t a n c e  o f  t h e  c u t a n e o u s  c i r c u l a t i o n  i n  whole  

l i m b  h e a t  t r a n s f e r  c an  b e  e a s i l y  s e e n  i n  F i g u r e  l b *  which 

shows  how t h e  a x i a l  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  o f  t h e  c e n t r a l
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a r t e r y *  v e i n  and s k i n  s u r f a c e  a r e  a l t e r e d  by i n c r e a s i n g  t h e  

f r a c t i o n a l  b l o o d  s u p p l y  t o  t h e  c u t a n e o u s  l a y e r *  D e c r e a s i n g  a)  

and  h e n c e  i n c r e a s i n g  t h e  p r o p o r t i o n  of  t h e  t o t a l  b l o o d  s u p p l y  

t o  t h e  c u t a n e o u s  c i r c u l a t i o n *  i * e **  e o r e  wa re  b l o o d  i s  pumped 

f rom t h e  c e n t e r  t o  t h e  s u r f a c e  t o  be c o o l e d *  l e a d s  t o  a 

d e c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  of  t h e  c e n t r a l  v e s s e l s  b u t  an  

i n c r e a s e  i n  s k i n  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e *  More h e a t  i s  

t r a n s f e r r e d  a t  t h e  s u r f a c e *  T h i s  u o u l d  o c c u r  when t h e  body 

n e e d s  t o  r e j e c t  i t s  i n t e r n a l  h e a t *  The o p p o s i t e  i s  a l s o  

t r u e  when t h e  body w a n t s  t o  c o n s e r v e  h e a t  i n  a  c o l d  

e n v i r o n m e n t *  T h i s  e f f e c t  o f  t h e  c u t a n e o u s  c i r c u l a t i o n  

c a n  be  more  e a s i l y  u n d e r s t o o d  w i t h  t h e  a i d  o f  F i g u r e  17 

w h i c h  shows  t h e  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  i n  t h e  r a d i a l  

d i r e c t i o n  a t  x = 0*05* D i l a t i n g  t h e  c u t a n e o u s  c i r c u l a t i o n  

l o w e r s  t h e  c o r e  t i s s u e  t e m p e r a t u r e  b u t  e l e v a t e s  t h e  s k i n  

s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  s i n c e  warm b l o o d  from t h e  c o r e  i s  b r o u g h t  

t o  t h e  i n n e r  r e g i o n  of  t h e  c u t a n e o u s  l a y e r *  One s h o u l d  a l s o  

c o mp ar e  t h e  i n s e t  f i g u r e s  I and  I I  s howi ng  t h e  d e t a i l e d  

t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  n e a r  t h e  s k i n  s u r f a c e  f o r  low and  

h i g h  v a l u e s  o f  CO* The t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  c h a n g e s  s i g n i f i ­

c a n t l y  a c r o s s  t h e  c u t a n e o u s  l a y e r  f o r  t h e  c a s e  o f  low CO* The 

m a g n i t u d e  o f  t h e  g r a d i e n t  a t  t h e  s k i n  s u r f a c e  i s  a p p r o x i ­

m a t e l y  t w i c e  a s  l a r g e  a s  i t s  v a l u e  a t  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  

t h e  m u s c l e  and c u t a n e o u s  l a y e r s *  and i s  a l s o  l a r g e r  t h a n  i t s  

v a l u e  a t  t h e  s k i n  s u r f a c e  f o r  t h e  c a s e  o f  l a r g e  CO* T h i s  r a p i d  

c h a n g e  i n  g r a d i e n t  makes i t  p o s s i b l e  t o  t r a n s f e r  more  h e a t  t o  

t h e  s u r r o u n d i n g s  and  t h u s  r e d u c e  t h e  t e m p e r a t u r e  t h r o u g h o u t
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t h e  I imb*

F i g u r e s  18* 19* and 20 show t h e  d i m e n s i o n ! e s s  a x i a l

t e m p e r a t u r e s  of  t h e  c e n t r a l  a r t e r y *  v e i n  and s k i n  s u r f a c e *  

a n d  t h e  t i s s u e  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  i n  r a d i a l  d i r e c t i o n  a t  

x = 0*05* r e s p e c t i v e l y *  when t h e  c o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  a t  

t h e  s u r f a c e  i s  i n c r e a s e d  f r om v a l u e s  t y p i c a l  o f  n a t u r a l  

c o n v e c t i o n  t o  f o r c e d  c o n v e c t i o n  w i t h  a  h i g h  wind s pe e d *  T h i s  

s u r f a c e  c o o l i n g  d e c r e a s e s  t h e  t e m p e r a t u r e  of  t h e  arm 

t h r o u g h o u t  b u t  t h e  d e c r e a s e  i n  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  i s  more 

p r o n o u n c e d *  Al so  t h e  i n s e t  f i g u r e  i n  F i g u r e  20 shows t h a t  f o r  

a h i g h  c o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t *  t h e  t e m p e r a t u r e  

g r a d i e n t  a t  t h e  s u r f a c e  becomes  s t e e p e r *  T h i s  o c c u r s  b e c a u s e  

t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  t h e r m a l  s o u r c e  t e rm  i n  t h e  i n n e r  s k i n  

l a y e r  i n c r e a s e s  i n  p r o p o r t i o n  t o  t h e  ( 9 ^ - 9  J d i f f e r e n c e  a s  

t h e  s k i n  i s  c o o l e d *

F i g u r e s  f o r  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  B;r and  y  c a n  be  

o b t a i n e d  in  a  s i m i l a r  way b u t  t h e s e  a r e  u n n e c e s s a r y  s i n c e  

r a d i a t i v e  and e v a p o r a t i v e  h e a t  t r a n s f e r  a t  t h e  s u r f a c e  p l a y  

t h e  same r o l e  a s  c o n v e c t i v e  h e a t  t r a n s f e r  and  p l o t s  s i m i l a r  

i n  c h a r a c t e r  t o  F i g u r e s  18* 19 and  20 wo u l d  be  o b t a i n e d *

3*3  C o mp a r i s o n  b e t w e e n  T h e o r e t i c a l  P r e d i c t i o n s  and E x p e r i ­

m e n t a l  Mea s u r em en t s  and  F u t u r e  I m p r o ve me n t s  o f  Model

I n  Pennes  e x p e r i m e n t s  ( 1 )  a  s m a l l  s t a i n l e s s  s t e e l  n e e d l e  

was i n s e r t e d  i n t o  t h e  f o r e a r m  o f  a  n o r m o t e n s i v e  male  s u b j e c t  

who was  l y i n g  on a  bed  i n  a  c l i m a t e - c o n t r o l l e d  room* A 

Y-model  t h e r m o c o u p l e  was t h e n  t r a v e r s e l y  p a s s e d  t h r o u g h  t h e  

arm* T e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  t a k e n  w h i l e  t h e  d e p t h  o f
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t h e  t h e r m o c o u p l e  be l ow t h e  s k i n  was r e g u l a t e d  and  m e a s u r e d  by

a w i r e - c o n t r o l  1e r • T h i s  e x p e r i m e n t  was p e r f o r m e d  on a  t o t a l

o f  9 s u b j e c t s *  A r e p r e s e n t a t i v e  t r a v e r s e  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  

o f  t h e  t h e  human f o r e a r m  b a s e d  on t h e  mean e x p e r i m e n t a l  d a t a  

o f  a l l  t h e s e  s u b j e c t s  was p l o t t e d  i n  F i g u r e  16 i n  ( I )  and i s  

shown a s  t h e  d a s h - d o t  c u r v e  i n  F i g u r e  21* The maximum 

t e m p e r a t u r e  d o e s  n o t  o c c u r  a t  t h e  a x i s  o f  t h e  arm b e c a u s e  o f  

t h e  a symmet r y  o f  t h e  c e n t r a l  v e s s e l s *  The d a s h e d  c u r v e s  a r e  

t h e  t h e o r e t i c a l l y  p r e d i c t e d  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  o b t a i n e d  

f r om t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  P e n n e s  b i o h a e t  e q u a t i o n  f o r  s e v e r a l  

r e p r e s e n t a t i v e  b l o o d  p e r f u s i o n  r a t e s  V* Whi l e  t h e r e  i s  a 

r o u g h  q u a l i t a t i v e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h o s e  c u r v e s  a n d  t h e  

e x p e r i m e n t a l  p r o f i l e *  t h e  t h e o r e t i c a l  c u r v e s  b a s e d  on t h e  

P e n n e s  b i o h e a t  e q u a t i o n  a r e  much f u l l e r  a nd  h a v e  t h e  wrong 

s l o p e  n e a r  t h e  s k i n *  T h i s  e r r o r  i n  s h a p e  i s  due  t o  t h e  b l o o d  

p e r f u s i o n  s o u r c e  t e r m  i n  P e n n e s  b i o h e a t  e q u a t i o n *  A c c o r d i n g  

t o  t h e  new b i o h e a t  e q u a t i o n  s u b c u t a n e o u s  r e g i o n s  n e a r  t h e  

s k i n  s u r f a c e  whe r e  t h e  m i c r o v e s s e l s  a r e  l e s s  t h a n  50 41 m 

s h o u l d  show l i t t l e  e n h a n c e m e n t  i n  c o n d u c t i v i t y  s i n c e  t h e r m a l  

e q u i l i b r i u m  b e t w e e n  t h e  v e s s e l s  and  t h e  t i s s u e  i s  v i r t u a l l y  

c o m p l e t e *  Thus* t h e  h e a t  s o u r c e  t e r m  due  t o  b l o o d  p e r f u s i o n  

i n  t h i s  r e g i o n  s h o u l d  v a n i s h *  The s o l i d  c u r v e s  i n  F i g u r e  21 

a r e  t h e  t h e o r e t i c a l 1y p r e d i c t e d  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  u s i n g  

t h e  b i o h e a t  e q u a t i o n  o f  Weinbaum and  J i  j i  f o r  a  s u b j e c t  i n  a 

s u p i n e  r e s t i n g  s t a t e  and  t h e r m o n e u t r a l  e n v i r o n m e n t  a c c o r d i n g  

t o  d i f f e r e n t  c o r r e l a t i o n  e q u a t i o n s  f o r  t h e  h e a t  t r a n s f e r  a t  

t h e  s k i n  s u r f a c e *  S o l i d  c u r v e  1 i s  o b t a i n e d  when t h e  c o n v e c ­

t i v e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t  hc i s  t a k e n  f rom t h e  e a r l i e r
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c o r r e l a t i o n  e q u a t i o n  t h a t  P e nn e s  u s ed  i n  h i s  model a n d  t h e  

r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s f e r  i s  n e g l e c t e d  w h i l e  i n  s o l i d  c u r v e  I I  

t h e  r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s f e r  i s  c o n s i d e r e d *  The c o n v e c t i v e  and  

r a d i a t i v e  h e a t  t r a n s f e r  c o e f f i c i e n t s  h c and  h f f o r  s o l i d  

c u r v e  i l l  a r e  c a l c u l a t e d  f rom t h e  c o r r e l a t i o n  e q u a t i o n s  i n  

( 1 8 ) «  wh i c h  a r e  b e l i e v e d  t o  be more s u p e r i o r  t h a n  t h o s e  

o b t a i n e d  40  y e a r s  ago* Thus t h i s  c u r v e  g i v e s  a  more a c c u r a t e  

p r e d i c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  u n d e r  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o n ­

d i t i o n s *  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  r e a l i z e  t h a t  t h e r e  a r e  no f u d g e  

f a c t o r s  o r  f r e e  p a r a m e t e r s  i n  t h e  new b i o h e a t  e q u a t i o n  s i n c e  

a l l  v a s c u l a r  p a r a m e t e r s  h a v e  b e e n  p r e s c r i b e d  and t h e r e  i s  no 

a t t e m p t  t o  c u r v e  f i t  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a *  The a g r e e m e n t  

b e t w e e n  t h e  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n  a nd  t h e  e x p e r i m e n t a l  

m e a s u r e d  r a d i a l  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  i s  e x t r a o r d i n a r y *  For  

s u p i n e  r e s t i n g  c o n d i t i o n s *  t h e  e n h a n c e m e n t  o f  t h e  c o n d u c ­

t i v i t y  a nd  m e t a b o l i c  h e a t  g e n e r a t i o n  o f  t h e  t i s s u e  a r e  s m a l l *  

The f a c t  t h a t  c o n d u c t i o n  d o m i n a t e s  t h e  t i s s u e  h e a t  t r a n s f e r  

o v e r  t h e  e n t i r e  p e r i p h e r a l  t i s s u e  r e g i o n  i s  c o n f i r m e d  by  t h e  

n e a r l y  l i n e a r  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e s  i n  t h i s  r e g i o n  i n  b o t h  t h e  

t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  new b i o h e a t  e q u a t i o n  a n d  t h e  

e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s *  The t h e o r e t i c a l  c u r v e  h a s  a  f l a t  

t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  n e a r  t h e  a x i s  o f  t h e  arm a r i s i n g  

f r o m t h e  model  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  c e n t r a l  r e g i o n  o f  t h e  arm 

i s  t r e a t e d  a s  a  c o r e  w i t h  a  u n i f o r m  mean t e m p e r a t u r e  o b t a i n e d  

by i n t e g r a t i n g  t h e  t i s s u e  t e m p e r a t u r e  o v e r  t h e  c r o s s -  

s e c t i o n a l  a r e a  o f  t h e  c o r e *  The s ma l l  d e v i a t i o n  o f  t h e  

t h e o r e t i c a l  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  f rom t h e  e x p e r i m e n t a l  one
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c o u l d  oe made t o  v a n i s h  by i n t r o d u c i n g  s ma l l  c h a n g e s  i n  t h e  

a s sumed  f u n c t i o n a l  forms  t h a t  r e p r e s e n t  t h e  a c t u a l  m i c r o -  

v a s c u l a r  o r g a n i z a t i o n  and a d d i n g  t h e  e f f e c t  o f  t h e  bone* 

A l t h o u g h  more  e x p e r i m e n t s  s h o u l d  b e  c o n d u c t e d  i n  o t h e r  p h y s i ­

o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  i n  t h e  f u t u r e  t o  f u r t h e r  v e r i f y  t h i s  

model* i t  s eems  r e a s o n a b l e  t h a t  t h e  new t h e o r e t i c a l  model  

p r o v i d e s  f o r  a much more a c c u r a t e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  t h e r m a l  

b e h a v i o r  o f  t h e  who l e  l i mb  t h a n  any p r e v i o u s  mo de l s *

Imp r ov eme n t s  a r e  o b v i o u s l y  n e ed e d  i n  t h e  f u t u r e  m o d e l i n g  

o f  whole  l i mb  h e a t  t r a n s f e r  t o  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  t h r e e -  

d i m e n s i o n a l i t y  a r i s i n g  f rom t h e  a symmet ry  o f  t h e  c e n t r a l  

v e s s e l s  and  t h e  b i f u r c a t i o n  of  t h e s e  v e s s e l s  when t h e y  e n t e r  

t h e  l ower  l imb* However* t h e  p r i n c i p a l  b i f u r c a t i o n  l e a d s  t o  

two ma jo r  c o u n t e r c u r r e n t  v e s s e l  p a i r s  wh ich  a r e  on  o p p o s i t e  

a s p e c t s  o f  t h e  l imb and t h u s  do n o t  i n t e r a c t  s t r o n g l y *  A 

r e a s o n a b l e  s t r a i g h t f o r w a r d  a p p r o a c h  i s  t o  c o n s t r u c t  a t  e a c h  

a x i a l  s t a t i o n  an e q u i v a l e n t  a x i s y m m e t r i c  g e o m e t r y  wh e re  t h e  

r a d i a l  h e a t  t r a n s f e r  i s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same a s  f o r  t h e  

a c t u a l  a s y m m e t r i c  v e s s e l  c o n f i g u r a t i o n *  Assuming a n  a v e r a g e  

e f f e c t i v e  c o n d u c t i v i t y  f o r  t h e  e n t i r e  c r o s s - s e c t i o n *  t h e  

b i c i r c u l a r  t r a n s f o r m a t i o n  c a n  b e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  

a p p r o x i m a t e  i n c r e a s e  i n  h e a t  f l u x  from an  e c c e n t r i c a l l y  

l o c a t e d  c o r e  o f  r a d i u s  rc t o  an o u t e r  c y l i n d e r  o f  r a d i u s  r^ • 

T h i s  i n c r e a s e  in  r a d i a l  h e a t  f l u x  c a n  t h e n  b e  a c c o u n t e d  f o r  

by e i t h e r  m o d i f y i n g  t h e  a v e r a g e  e f f e c t i v e  c o n d u c t i v i t y  o r  

i n c r e a s i n g  t h e  r a d i u s  o f  t h e  c o r e  f o r  t h e  l o c a l l y  e q u i v a l e n t  

a x i s y m m e t r i c  model*  The e f f e c t  o f  v e s s e l  b i f u r c a t i o n  would
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be t r e a t e d  by s i m p l y  a d d i n g  t h e  r a d i a l  h e a t  t r a n s f e r  f rom 

e a c h  v e s s e l  p a i r *

I t  i s  a l s o  we l l  r e c o g n i z e d  t h a t  t h e  g e o m e t r y  and 

v a s c u l a t u r e  of  t h e  e x t r e m i t y  make i t  an  e x t r e m e l y  i m p o r t a n t  

h e a t  t r a n s f e r  o r g a n *  Raman and Vanhuyse  i n  a s e r i e s  o f  p a p e r s  

{26—i  8)  p r o v i d e d  t h e  f i r s t  d e t a i l e d  q u a n t i t a t i v e  e x p e r i m e n t a l  

and  t h e o r e t i c a l  s t u d i e s  e x p l o r i n g  t h e  r e l a t i v e  i m p o r t a n c e  of  

t h e  d e e p  t i s s u e  and  c u t a n e o u s  c i r c u l a t i o n s  in t h e  human hand*  

T h e i r  e x p e r i m e n t s  wh i ch  m e a s u r e d  t h e  t o t a l  b l o o d  f l o w  t o  and 

h e a t  l o s s  f rom t h e  hand  when immersed  i n  a  s t i r r e d  w a t e r  b a t h  

showed t h a t  t h e  s t e a d y  s t a t e  h e a t  l o s s  d e c r e a s e d  l i n e a r l y  

when t h e  b a t h  t e m p e r a t u r e  was v a r i e d  f rom 40°C t o  Z5#C» b u t  

t h a t  b e t w e e n  25*C and 10°C a  t r a n s i t i o n  i n  b e h a v i o r  o c c u r r e d  

wh i ch  r e s u l t e d  i n  a minimum h e a t  t r a n s f e r  a t  a b o u t  13°C* To 

d e s c r i b e  t h i s  b e h a v i o r *  t h e i r  model  a l l o w e d  f o r  two r a t h e r  

t h a n  a s i n g l e  v en o u s  r e t u r n  p a t h  f rom t h e  c e n t r a l  a r t e r y *  a 

s u p e r f i c i a l  v e i n  wh i ch  d i d  n o t  u n d e r g o  c o u n t e r c u r r e n t  h e a t  

e x c h a n g e  and  a d e e p  c o u n t e r c u r r e n t  v e i n  which  d i d *  I f  t h e  

b a t h  t e m p e r a t u r e  was l o w e r e d *  a  s u f f i c i e n t  s h u n t i n g  o f  b l o o d  

f rom t h e  c u t a n e o u s  t o  t h e  d e e p  v e i n  o c c u r r e d  and a minimum 

h e a t  l o s s  c o u l d  be a c c o u n t e d  i n  t h e i r  model* T h i s  s u p e r f i c i a l  

v e i n  o r i g i n a t e s  in  t h e  e x t r e m i t y  a nd  t h e n  r u n s  t h e  l e n g t h  o f  

t h e  arm j u s t  b e n e a t h  t h e  c u t a n e o u s  l a y e r *  The e f f e c t  o f  l a r g e  

s u b c u t a n e o u s  v e i n s  i n  w ho l e  l i mb  h e a t  t r a n s f e r  i s  t h e r e f o r e  

p r o b a b l y  s i g n i f i c a n t  a nd  s h o u l d  be  add ed  i n  f u t u r e  r e f i n e ­

me n t s  o f  t h e  p r e s e n t  mode l*

F u r t h e r  v e r i f i c a t i o n  of  t h i s  who le  l imb h e a t  t r a n s f e r
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n o d e l  u n d e r  d i f f e r e n t  p h y s i o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  i s  n e c e s s a r y *  

T h i s  r e q u i r e s  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  where  a l l  i m p o r t a n t  i n p u t  

p a r a m e t e r s  c a n  be  d i r e c t l y  o r  i n d i r e c t l y  m e a s u r e d  and 

c r i t i c a l  t e m p e r a t u r e  an d  h e a t  f l u x  m e a s u r e m e n t s  made t o  t e s t  

t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s *  I h e  e x p e r i m e n t s  c a n  be  c a r r i e d  o u t  

i n  s t a g e s *  The f i r s t  s t a g e  may e n t a i l  t h e  q u a n t i f i c a t i o n  o f  

t h e  f o l l o w i n g  u n d e r  s t e a d y  s t a t e  t h e r m o n e u t r a l  c o n d i t i o n s  i n  

t h e  human f o r e a r m :  hand  h e a t  l o s s  ana  b l o o d  f low* a v e r a g e

a x i a l  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  arm and  t h e  

d i s t r i b u t i o n  o f  b l o o d  f lo w  b e t w e e n  t h e  m u s c l e  t i s s u e  and  

c u t a n e o u s  c i r c u l a t i o n s  o f  t h e  arm* These  c a n  be  o b t a i n e d  by 

u s i n g  t h e  t h e r m o c o u p l e  p r o b e s  in  ( 1 1 ) f o r  t e m p e r a t u r e  meas­

u r e m e n t s *  and  an  e n v i r o n m e n t a l  cham ber  w i t h  a p i e t h y s m o g r a p h -  

c a l o r i m e t e r  f o r  b l o o d  f lo w  an d  h e a t  l o s s  m e a s u r e m e n t s *  The 

l a t t e r  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  u s e d  i n  (2 6 ) *  In  a  s e p a r a t e  s e t  o f  

e x p e r i m e n t s  c a n  b e  d e t e r m i n e d  in  t h e  r a b b i t  t h i g h  a s  a 

f u n c t i o n  o f  t i s s u e  d e p t h  so  t h a t  i n v a s i v e  m e a s u r e m e n t s  on  

human s u b j e c t s  w i l l  be  a v o i d e d *  T hese  e x p e r i m e n t s  w i l l  

p r o d u c e  t h e  d a t a  n e c e s s a r y  t o  v e r i f y  t h e  model f o r  h e a t  

t r a n s f e r  i n  t h e  arm u n d e r  t h e r m o n e u t r a l  c o n d i t i o n s *  In  t h e  

l a t e r  s t a g e s *  e x p e r i m e n t s  c a n  b e  c o n d u c t e d  t o  e x p l o r e  how 

t h e  p a r t i t i o n i n g  o f  t h e  b l o o d  f lo w  b e tw ee n  s k i n  and m u s c l e  

an d  b e tw e e n  arm and  h a n d  i s  a f f e c t e d  by o t h e r  p h y s i o l o g i c a l  

c o n d i t i o n s  r a t h e r  t h a n  t h e  t h e r r o n e u t r a l  one* A lso  p r e c i s e  

m e a s u r e m e n t s  f o r  hand h e a t  t r a n s f e r  w i l l  r e v e a l  i t s  t h e r m o ­

r e g u l a t o r y  c o n t r o l *
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4* C o n c l u s i o n

T h i s  t h e o r e t i c a l  model o f  p e r i p h e r a l  t i s s u e  an d  w h o le  

l im b  h e a t  t r a n s f e r  b a s e d  on t h e  b i o h e a t  e q u a t i o n  of  Weinbaum 

a n d  J i j i  h a s  s e t  a  s t a g e  f o r  a  new g e n e r a t i o n  o f  b i o h e a t  

t r a n s f e r  m o d e ls*  u n l i k e  t h o s e  p r e v i o u s l y  p r o p o s e d  m o d e l s  in  

w h ic h  t h e  v a s c u l a r  g e o m e t r y  was n e g l e c t e d  and  o n l y  t h e  

o v e r a l l  e f f e c t  of  b l o o d  f low  on t i s s u e  h e a t  t r a n s f e r  was 

c o n s i d e r e d *  t h i s  model t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  l o c a l  e n h a n c e ­

ment o f  h e a t  t r a n s f e r  due  t o  t h e  l o c a l  v a s c u l a r  o r g a n i z a t i o n *  

By a p p l y i n g  t h e  new b i o h e a t  e q u a t i o n *  t h e  c o n t r i b u t i o n s  o f  

t h e  v a s c u l  a r  g e o m e t r y  and  t h e  b l o o d  f lo w  on h e a t  t r a n s f e r  c a n  

be  s e p a r a t e d *  Once t h e  v a s c u l a t u r e  o f  a  s p e c i f i c  t i s s u e  

o r g a n i z a t i o n  i s  known from  anatomy* t h e  new b i o h e a t  e q u a t i o n  

c a n  b e  i n t e g r a t e d  w i t h  l i t t l e  d i f f i c u l t i e s  t o  p r o v i d e  an 

a c c u r a t e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  f i e l d  an d  s u r f a c e  

h e a t  t r a n s f e r  r a t e  u n d e r  a w id e  r a n g e  o f  p h y s i o l o g i c a l  

c o n d i t i o n s *  T h i s  model a l s o  p r o v i d e  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  

o f  t h e  f u n d a m e n t a l  m echan ism s  o f  m a c r o -  and  m i c r o - v a s c u l a r  

h e a t  t r a n s f e r  and  t h e i r  c o u p l i n g  by showing  how t h e  h e a t  

e x c h a n g e  f ro m  t h e  l a r g e  c o u n t e r c u r r e n t  c e n t r a l  v e s s e l s  c a n  be  

m a tc h e d  t o  t h e  m i c r o v a s c u l a r  h e a t  e x c h a n g e  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  

m u s c l e  t i s s u e *  T h i s  i s  an i m p o r t a n t  c o n c e p t u a l  q u e s t i o n  t h a t  

h a s  n o t  b e e n  p r e v i o u s l y  exam ined*

The new model can  b e  f u r t h e r  d e v e l o p e d  and  u s e d  in  a 

w ide  v a r i e t y  of  a p p l i c a t i o n s *  For exam ple*  i n  t h e  s t u d y  o f  a 

t i s s u e  f r e e z i n g  p r o c e s s  i n  a  c r y o s u r g i c a l  p r o c e d u r e *  t h e  new 

b i o h e a t  e q u a t i o n  g o v e r n s  t h e  u n f r o z e n  r e g i o n  w h i l e  a  p u r e



73

c o n d u c t i o n  e q u a t i o n  d e s c r i b e s  t h e  f r o z e n  r e g i o n *  w i t h  t h e  

p h a s e  t r a n s f o r e a t i o n  c o n d i t i o n  a t  t h e  i n t e r f a c e  b e tw e e n  them* 

t h e  t r a n s i e n t  s o l u t i o n  p r o v i d e s  t h e  a d v a n c e  v e l o c i t y  o f  t h e  

i c e  f r o n t  a t  e a c h  moment and  t h e  s t e a d y  s t a t e  s o l u t i o n  g i v e s  

t h e  f i n a l  s i z e  of  t h e  c r y o g e n i c  l e s i o n *

S i m i l a r  n o d e I s  c a n  be  c o n s t r u c t e d  f o r  t o r s o  and h e a d  

w i t h  i n t e r n a l  h e a t  s o u r c e s  f rom t h e  a c t i v e  o r g a n s  ( e*g*« 

l i v e r *  h e a r t  and  b r a i n  > ad d ed  i n t o  t h e n *  Mhen t h e y  a r e  

co m b in ed  w i t h  t h e  n o d e l  o f  l i m b  h e a t  t r a n s f e r *  a c o m p l i c a t e d  

model f o r  w ho le  body  h e a t  t r a n s f e r  i s  fo rm ed  w h ic h  s h o u l d  

i n c l u d e  t h e  i n t e r a c t i o n  b e tw e e n  t h e  body and  t h e  e n v i r o n m e n t *  

b e tw e e n  p a r t s  o f  t h e  body* and  b e tw een  l a y e r s  i n  e a c h  p a r t *  

T h e r e f o r e *  in  c o n c l u s i o n  t h e  new model f o r  w ho le  l imb h e a t  

t r a n s f e r  d e v e l o p e d  h e r e i n  a p p e a r s  t o  l a y  t h e  f o u n d a t i o n  f o r  

a  new g e n e r a t i o n  o f  s t e a d y  and  u n s t e a d y  w h o le  body m o d e l s  i n  

w h ich  v a s c u l a r  o r g a n i z a t i o n  and  f low c a n  b e  r e l a t e d  t o  w ho le  

body t h e r m o r e g u l a t o r y  f u n c t i o n *
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T a b le  1

Model P r o p e r t i e s  and  C o n s t a n t s

o ■ 150 wa C1 * 0 .8 2 3

L1 • 2 CB C2
m 2

L2 - 0 . 3  ca C3 - 0 . 9 3 3

L 3 m 0 . 1  CB C4 • 0 . 7

L4 m 0 . 1  CB C5 ■ 1 .2

s pi 9 2 .5444  cm C6 9 4 .7 5

Pb U 1 .0 5  g / c m 1 c 7 U 16

cb U 3 . 8  x 1 0 1 J / k g -  #C o 00 m 0 .7 8 5 4

k b -  k t -  0 .5  W/m-#C



Wt>le 2

V ariation o f Vascular V ariables and E ffective Conductivity in  Deep Tissue Layer

*1
n

•pairs/cm 2
a
an

<r £1 A <ZL) B (2r ) u
cm/sec

(P e -60) o

ke f f u
cm/sec

(Pe -120) o

ke f f u
cm/ sec

(Pe -240)o

ke ff

0 1 0.01500 4.532 0.7071 0.0000612 0.0000481 2.5 1.220 5 1.878 10 4.512

0.1 1.187 0.01400 4.532 0.7604 0.0000497 0.0000334 2.205 1.178 4.41 1.711 8.82 3.844

0.2 1.433 0.01298 4.532 0.8090 0.0000382 0.0000218 1.925 1.137 3.85 1.547 7.7 3.188

0.3 1.763 0.01192 4.532 0.8526 0.0000276 0.0000133 1.66 1.099 3.32 1.395 6.64 2.580
0.4 2.222 0.01081 4.532 0.8910 0.0000186 0.0000074 1.413 1.067 2.825 1.267 5.65 2.068
0.5 2.887 0.00966 4.532 0.9239 0.0000116 0.0000038 1.18 1.042 2.36 1.166 4.72 1.664

0 .6 3.903 0.00844 4.524 0.9511 0.0000071 0.0000018 0.968 1.023 1.935 1.093 3.87 1.372
0.7 5.565 0.00714 4.399 0.9724 0.0000033 0.0000006 0.775 1.012 1.55 1.047 3.1 1.188
0.8 8.570 0.00573 3.694 0.9877 0.0000016 0.0000002 0.608 1.006 1.215 1.023 2.43 1.092
0.9 14.873 0.00416 2.262 0.9969 0.0000008 0.00000003 0.475 1.003 0.95 1.011 1.9 1.044

1.0 32 0.00225 1.268 1 0.0000002 0 0.455 1.001 0.91 1.003 1.81 1.012
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Tjble ?

Model Properties and Constants

L 70 an d, « 1.3"2

rsi 7 an d 2 « -1.301

r ci 2 an d 5 * 1.4

- 0.1 an d 4  * 1.408

0.3 an d 5 * -1.429

a o 0.05 an dfc * -1.4

0.14 p a ir /a n 2 d 7 * 1.25

f i 1.05 g/an* d 8 * 15.4

cb 3800 J/kg -*c d , » 40

K* « 0.5 W/m-*c dio " 1.484

d ii ■ -1.528

d ,2 ■ 2.6 k 10*

d u * -0.43

d >4“ 9.5 KlO'

d»s* 0.502



Table 4

Variation of Vascular Variables in Muscle Layer a t  the Entrance of the Limb

r a
cm

n
• pairs/cm*

<r 4- A(7)

0.286 0.0500 0.140 4.532 0.500 1.13 x IO*7

0.354 0,0439 0.162 4.532 0.588 7.96x10'®

0.423 0.0380 0.190 4.532 0.669 5.37x10*®

0.491 0.0324 0.228 4.532 0.743 3.46x10'®

0.560 0.0270 0.281 4.532 0.809 2.06 x 10*

0.629 0.0219 0.360 4.532 0.866 1.10 XlO'®

0.697 0.0171 0.484 4.532 0.914 5.18 x 10 ®

0.766 0.0127 0.711 4.532 0.951 1.92 x 10

0.834 0.0087 1.195 4.448 0.978 5.01 XlO*10

0.903 0.0052 2.800 3.234 0.99S 6.90X10*"

0.971 0.0023 32.00 1.268 1 1.54 XlO*'7

B(r)

6.95 x 10 

5 .9 2 x 10 

2 .18x10  

1.18x10'

5.95 X10‘

2.72 XlO

1.10x10

5.45 x 10

-8

7.63 x 10 io

8 .76x10

1.58x10
•IT
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Fig .l  Control volume
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Fig.2 Countercurrent heat flux enhancement
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F i g . 3 Model and in  v ivo  te m p e ra tu re  m easurem ents. Panel A: Tem perature  p r o f i l e  
fo r  therm al cou p le  t r a v e r s e  th ro ugh  g e l a t i n  b lock  w ith  c o u n te r c u r r e n t  
tube  flow . Dimensions o f  tu b e s  and lo c a t io n  o f  w ire  shown in upper p a r t  
o f  diagram s c a le d  r e l a t i v e  to  d im ensions of v e s s e l s  and p o s i t i o n  o f w ire  
fo r  in  v ivo  t r a v e r s e  shown in Panel B. S o l id  cu rve  i s  e x p e r im e n ta l ly  
measured p r o f i l e ,  dashed cu rv e  i s  t h e o r e t i c a l l y  p r e d ic te d  p r o f i l e  u s ing  
b i c i r c u l a r  co n d u c tio n  s o l u t io n  w ith  uniform  w all  t e m p e ra tu re s .  Panel B:
In v ivo  m easurements taken  a t  20 to  40 m i n t e r v a l s  and d a ta  p o in ts  
connec ted  by s t r a i g h t  l i n e s .
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F i g . 5 Simplified three-layer model showing basic vascular 
s truc ture  in deep, intermediate and cutaneous layers. 
Oily thermally s ign if ican t  countercurrent vessels shown 
in region L, and L j. Capillary beds omitted throughout.
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Fig . 10 Schematic of en tire  limb model
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F ig .  11 Schematic of countercurrent vessel pa ir
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mutclt

Pm Pb V Tv i  P b f y \  " V  dx

F ig .  12 Heat transfer  for a combined muscle-skin element



t ( c m )

F ig .  13 Variation of effective conductivity in rad ial d irec tion  
a t  entrance of arm



91

1.00

.  , 140*9/
1

l L

o.ie

0.70

Ih?

0.60

loop0.55

o.5 0
0.60.2 o.j 0.4 1.00.70 0.1

Fig. 14 E ffect of inflow Pec le t  number Pe; on cen tra l a rte ry , vein and skin
surface temperature p ro file
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